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Los objetivos del trabajo son el diseño y desarrollo de un sistema de clasificación y 
montaje de piezas, así como su posterior almacenamiento en función del tipo de 
piezas. La automatización de los procesos que intervienen se realizará mediante la 
herramienta de programación CODESYS, que utiliza el estándar internacional IEC 
61131-3. La monitorización e interacción de los operarios con los diferentes 
procesos se efectuará a través de una aplicación de visualización HMI, alojada en 
el servidor web que trae embebido el PLC de CODESYS. Para probar el 
funcionamiento del automatismo se realizará una virtualización de la planta 
mediante el software Factory I/O, que permitirá la validación de la implementación 
del programa sobre el PLC. 
 
Las tareas para realizar en el proyecto serán: 
• Diseño en planta de los procesos involucrados mediante el software de 
simulación Factory I/O, que permitirá evaluar el funcionamiento de la 
automatización del sistema con los PLC's involucrados mediante 
comunicación Modbus/TCP. 
• Diseño de la automatización de los procesos involucrados.  
• Implementación del programa sobre el autómata  
• Evaluación del automatismo sobre el software de simulación Factory I/O. 
• Realización de una aplicación HMI con la visualización del PLC, distribuido 
por el servidor web, para monitorizar y controlar el proceso. 
 
Palabras clave: CODESYS; Automatización; Monitorización; HMI; PLC; 
Simulación: Modbus/TCP; Factory I/O; Visualizador Web; 
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The objectives of the project are the design and development of an automatic 
system for classifying and assembling parts, as well as their subsequent storage 
depending on the type of parts. The automatic of the processes that take part has 
been solved by the programming tool named CODESYS, which uses the IEC 61131-
3 international standard. The monitoring and interaction of the workers with the 
different processes have been carried out by a display application located in a web 
server included in the demonstration has taken place using Factory I/O, a business 
simulation tool which allows us to validate the implementation of the software on 
the PLC. 
The tasks made are: 
• Plant design of the processes involved using Factory I/O simulation 
software, which Will allow us to evaluate the correct functioning of the 
system’s automation with the PLCs involved through Modbus/TCP 
communication. 
• Design of the automation of the involved processes. 
• Implementation of the program on the automaton 
• Evaluation of the automatism using simulation tool Factory I/O. 
• Creation of a HMI application with the visualization of the PLC, distributed 
by the web server, to monitor and control the process. 
 
Key words: CODESYS; Automation; Monitoring; HMI; PLC; Simulation; 
Modbus/TCP; Factory I/O; Web display;  
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Els objectius del treball són el disseny i desenvolupament d’un sistema de 
classificació i muntatge de peces, així com el seu emmagatzemament en funció del 
tipus de peça. L’ automatització dels processos que intervenen es realitzarà 
mitjançant la ferramenta de programació CODESYS, que utilitza l’estàndard 
internacional IEC 61131-3. La monitorització i interacció dels operaris amb els 
diferents processos s’efectuarà a través d’una aplicació de visualització HMI, 
allotjada al servidor web que conté embegut el PLC de CODESYS. Per provar el 
funcionament de l’automatisme es realitzarà una virtualització de la planta per 
mitjà  del programa Factory I/O, que permetrà la validació de la implementació del 
programa sobre el PLC. 
Les tasques a realitzar al projecte seran: 
• Disseny en planta dels processos involucrats mitjançant el programari de 
simulació Factory I/O, que permetrà avaluar el funcionament de 
l’automatització del sistema amb els PLC’s involucrats mitjançant 
comunicació Modbus/TCP. 
• Disseny de l’automatització dels processos involucrats. 
• Implementació del programa sobre l’autòmat. 
• Avaluació de l’automatisme sobre el software de simulació Factory I/O. 
• Realització d’una aplicació HMI amb la visualització del PLC, distribuït pel 
servidor web, per monitoritzar i controlar el procés. 
Paraules clau: CODESYS; Automatització; Monitorització; HMI; PLC; Simulació; 
Modbus/TCP; Factory I/O; Visualitzador Web; 
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El objetivo de este proyecto es el diseño y automatización de una planta capaz de 
clasificar diferentes bases y tapas en dos colores mediante un sistema de visión. 
Se realizará el montaje de las tapas con bases de la misma familia, y 
posteriormente se almacenarán en pallets formados por tres piezas, combinando 
ambos colores de tal manera que se disponga de 4 combinaciones posibles. 
Adicionalmente, se creará una aplicación HMI con información en tiempo real del 
proceso. 
La redacción de este documento tiene la finalidad de mostrar toda la 
evolución y proceso del proyecto constructivo. Se muestra a continuación los 
datos del promotor del proyecto. 
Nombre N.I. E Estudios Responsabilidad 
en el proyecto 
Ricardo Garrido 
Ortega 







Tabla 1: Datos del promotor. 
 
1.2. ANTECEDENTES 
En el pasado, la automatización ya jugaba un papel fundamental, pero en el 
presente y en el futuro, aún más. No sólo a nivel de usuario, como, por ejemplo, la 
domótica (que consiste en automatizar y controlar elementos del hogar desde una 
aplicación), sino también en multitud de industrias, véase el sector alimentario, 
automovilístico, químico… Es una realidad que cada vez va a haber más sistemas 
automatizados debido a las ventajas y avances que conlleva, como reducir el 
tiempo de producción, reducir costes de producción, mejorar la eficiencia, tener 
mayor precisión que los seres humanos, evitar trabajos realmente peligrosos para 
las personas, etc [1][2].  
En resumen, la automatización cada vez es más importante y común 
encontrarla en cualquier industria o fábrica con sistemas de plantas o 
maquinarias automatizadas. 
1.3. MOTIVACIÓN 
Existen diferentes motivos y necesidades por los que se ha llevado a cabo este 
proyecto de automatización de un proceso simulado. 
• En primer lugar, debido a una pandemia mundial (Covid-19), surge la 
necesidad de adaptarse casi inmediatamente a un mundo telemático, como 
puede ser trabajar desde casa o la educación online. En el sistema 
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educativo, se recurrió a la enseñanza mediante aplicaciones web y 
programas de simulación para emular lo que se haría de forma presencial 
en las aulas. Como es en este caso, en asignaturas de automatización se 
recurrió a softwares de simulación de plantas industriales, como Factory 
I/O, y a programación de autómatas como CODESYS. 
• En segundo lugar, la necesidad de usar programas de simulación en el 
mundo laboral. Esto es muy útil debido a que permite simular sistemas 
reales, evita errores en el sistema real y facilita la depuración del proceso 
ya que el comportamiento del sistema es el mismo. 
• En último lugar, un reto y necesidad personal. Me interesa la 
automatización y este proyecto me ha brindado la oportunidad de ampliar 
mis conocimientos en el campo. 
1.4. ORGANIZACIÓN DEL DOCUMENTO 
El presente documento está compuesto por cuatro partes: memoria, anexos, 
pliego de condiciones y presupuesto. 
 La memoria describe el desarrollo del proyecto, exponiendo en primer 
lugar el estudio de necesidades (Capítulo 2), el software utilizado (Capítulo 3), 
factores para considerar (Capítulo 4), soluciones alternativas y solución adoptada 
(Capítulo 5), descripción detallada de la solución adoptada (Capítulo 6), pruebas 
realizadas (Capítulo 7), conclusiones (Capítulo 8) y bibliografía (Capítulo 9). 
 Los anexos incluyen información/explicaciones detalladas sobre las 
variables utilizadas en la programación y un manual de usuario para poner en 
marcha el proceso. 
 A continuación, el pliego de condiciones describe las condiciones 
particulares, las condiciones de entrega al cliente y las pruebas de 
funcionamiento. 
 Y finalmente, el presupuesto donde se resume el presupuesto desglosado 
en tablas y por último el presupuesto final del proyecto. 
2. ESTUDIO DE NECESIDADES 
Para llevar a cabo el objetivo del proyecto es necesario cumplir las siguientes 
especificaciones: 
• Se necesita un proceso capaz de clasificar dos tipos de piezas (tapas y 
bases) según a la familia a la que pertenezcan (color verde o color azul). 
• El sistema debe de ser capaz de realizar el montaje de las piezas de la 
misma familia, montando la tapa con la base. 
• Debe de generar cuatro tipos de palés con combinaciones diferentes y 
clasificar los palés según si las piezas que lo forman son correctas o 
incorrectas. 
• Almacenar ordenadamente los pallets y extraerlos cuando sean pedidos. 
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3. SOFTWARE 
En cuanto al software a utilizar, se han barajado diferentes programas de 
simulación y entornos de programación. Los principales simuladores que se han 
considerado son tres: 
• CIROS Studio de la compañía Festo [3]. 
• Factory I/O [4]. 
• SIMIT de la compañía Siemens [5]. 
Por otra parte, se han estudiado otros dos entornos de programación: 
• TIA PORTAL con PLCSIM de Siemens [6]. 
• CODESYS [7]. 
Después de evaluar los diferentes softwares, se ha decidido utilizar el programa 
de simulación Factory I/O, ya que para la finalidad del proyecto es el que mejor se 
adaptaba. Además, se trata de un programa ampliamente conocido, con muchos 
tutoriales, una gran comunidad y la facilidad tanto de uso como de compatibilidad 
con otros programas. 
Respecto al software de programación, se ha optado por CODESYS por 
diferentes motivos: 
• Software gratuito. 
• Permite la utilización de los lenguajes de programación de autómatas 
según la norma IEC 61131-3. 
• Dispone de un PLC virtual que permite la programación y testeos de los 
programas en simulación. 
• Dispone de editor HMI para programar interfaces gráficos para pantallas o 
terminales de operador. También ofrece soluciones para la visualización 
HMI en web como CODESYS WebVisu. 
• Es una plataforma en continua evolución ofreciendo soluciones de 
automatización adaptadas a la evolución de la industria, así como 
numerosos complementos [16]. 
 
            Img. 1: Factory I/O            Img. 2: CODESYS 
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3.1. FACTORY I/O: 
Factory I/O es un software de simulación 3D, el cual nos permite construir y 
controlar procesos industriales en tiempo real. Este tipo de simulación es 
totalmente interactiva e incluye gráficos de alta calidad y sonido, proporcionando 
un entorno realista industrial. A su vez utiliza tecnología innovadora, la cual 
permite la creación fácil y rápida de los sistemas automatizados en 3D, que 
pueden ser controlados en tiempo real mediante protocolos industriales 
(Modbus, OPC UA, OPC DA, etc.) al PLC que controla el proceso. 
 
Img. 3: Entorno vacío de Factory I/O 
El entorno de Factory I/O, es muy realista y se asemeja a una nave de una fábrica. 
Las características principales que vuelven a Factory I/O un gran software 
para el aprendizaje de tareas de control, mediante PLC, son la gran cantidad de 
elementos disponibles para usar, facilidad para implementarlos, y la 
disponibilidad de tutoriales para su funcionamiento. Aunque existen plantillas de 
procesos predeterminadas, se pueden crear procesos nuevos desde cero, usando 
los elementos disponibles.  
 
    Img. 4: Componentes Factory I/O 
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Existen más de noventa elementos disponibles, como cajas y pallets, cintas, 
sensores de distancia, sensores de visión, pick & place de dos y tres ejes, escaleras, 
vallado, y mucho más para crear un diseño único y adaptado a las especificaciones 
del proyecto. 
Para añadir un elemento, simplemente es necesario abrir la biblioteca de 
elementos, arrastrar el elemento que queramos al entorno de trabajo y moverlo 
por las zonas libres dejándolo en la posición deseada.  
 
Img. 5: Entorno de trabajo 
Cada elemento de Factory I/O brinda acceso a los sensores y/o actuadores 
necesarios para trabajar con él. Además, el programa permite cambiar los 
nombres asociados a los mismos para facilitar su interpretación. 
 
Img. 6: Sensores y actuadores en Factory I/O 
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Img. 7: Configuración Factory I/O 
En el apartado Configuración se indica el protocolo a utilizar para conectarse con 
el PLC y cuántas entradas y salidas se reservan. En la parte Driver se encuentra el 
esquema del PLC con las entradas y salidas. A la izquierda se listan todos los 
sensores disponibles de los elementos usados en la planta y a la derecha los 
actuadores. Para ligar cada sensor/actuador con la entrada/salida 
correspondiente del PLC, simplemente se ha de arrastrar el sensor o actuador 
deseado hasta la entrada o salida del PLC correspondiente. 
3.2. CODESYS: 
CODESYS es una plataforma de software orientado a las tecnologías de 
automatización industrial. Es una herramienta de programación IEC 61131-3 que 
proporciona a los usuarios amplias soluciones integradas para la sencilla y 
efectiva ingeniería de proyectos de aplicaciones de automatización. CODESYS 
tiene una interfaz cómoda y fácil de usar. 
CODESYS integra los elementos principales en la misma interfaz de usuario 
(programación de PLC, configuración y puesta en marcha de los buses de campos 
industriales más importantes). También dispone de herramientas para crear 
visualizaciones y mostrar información en tiempo real al usuario mediante una 
aplicación web que podemos acceder desde un dispositivo conectado a la misma 
red que CODESYS. 
Una característica importante de CODESYS es que ofrece una gran 
variedad de drivers para las distintas marcas de PLCs, permitiendo transferir el 
proyecto a cualquier autómata siempre que se disponga del driver correcto.  Esto 
ofrece una gran versatilidad ya que da la opción de programar todo el código con 
el PLC por defecto de CODESYS sin tener que preocuparse por la futura 
adaptación al PLC requerido. 
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4. FACTORES PARA CONSIDERAR 
4.1. GESTIÓN DEL PROYECTO Y PLANIFICACIÓN 
En este apartado se analiza las diferentes partes del proyecto. El proyecto se 
puede dividir en cinco partes. 
1) Diseño del proceso en Factory I/O: la primera parte consiste en diseñar la 
planta en Factory I/O. 
2) Programación del automatismo en CODESYS: en la segunda fase, se 
desarrolla el programa para automatizar el proceso. 
3) Diseño de las visualizaciones para el usuario: en tercer lugar, se desarrollan 
las visualizaciones que serán mostradas en la aplicación web. 
4) Puesta en marcha: la cuarta parte consiste en la puesta en marcha del 
proceso. 
5) Redacción de los documentos: por último, la redacción de los diferentes 
documentos requeridos. 
Seguidamente, se muestra el diagrama de Gantt: 
 
Tabla 2: Diagrama de Gantt 
De esta forma el proyecto tendrá una duración de 4 meses y 15 días. 
4.2. NORMATIVAS Y LICENCIAS 
Para la realización de este proyecto de diseño y automatización, se ha tenido en 
cuenta las siguientes normativas vigentes en España: 
- UNE-EN IEC 61131:2019: Estándar Internacional para controladores 
lógicos programables (PLC). 
- UNE-EN 60848:2013: Lenguaje de especificación GRAFCET para 
diagramas funcionales secuenciales. 
- UNE-EN 61508:2011: Seguridad funcional de los sistemas 
eléctricos/electrónicos programables relacionados con la seguridad. 
- UNE-EN 60870-5-101:2003: Norma para la monitorización de sistemas 
de energía, control y las comunicaciones asociadas a los mismo. 
- UNE-EN ISO 13850:2016: Seguridad de las máquinas. Función de parada 
de emergencia. 
- UNE-EN 62439:2018: Redes de comunicación industria. Redes de 
automatización de alta disponibilidad 
- IEC 60870-5-104: Definición del uso de una red TCP/IP como medio de 
comunicación. 
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4.3. LIMITACIONES Y CONDICIONANTES 
El uso de software y simuladores también conlleva una serie de limitaciones y 
condicionantes para tener en cuenta. 
En primer lugar, el software de Factory I/O demanda una gran cantidad de 
recursos del ordenador para poder trabajar y simular el proceso. Es posible 
mejorar el rendimiento reduciendo los gráficos al mínimo. Aun así, la demanda de 
recursos aumentará conforme se añadan más elementos a la simulación. Factory 
I/O necesita estar trabajando constantemente entre 50 – 60 fps para que la 
simulación sea fluida. En el momento en el que la simulación deja de ser superior a 
50 fps se aprecian “tirones” que afectan a la simulación, por ejemplo, algún sensor 
no lee correctamente, se anticipa/retrasa algún movimiento, etc. 
 Una segunda limitación de Factory I/O es la cantidad de elementos. A pesar 
de que hay casi 100 elementos disponibles, son elementos fijos y no es posible 
modificar su funcionalidad. Por tanto, el proceso a desarrollar deberá adaptarse a 
la disponibilidad de dichos elementos. 
 En tercer lugar, el dimensionado y ubicación de las piezas en Factory I/O. 
Como se ha comentado anteriormente, son elementos fijos y no es posible 
modificar. Por ejemplo, existen cintas transportadoras de 2, 4 y 6 metros, y no se 
puede modificar la dimensión como por ejemplo a 3 o 5 metros. Además, aunque 
los elementos pueden ubicarse virtualmente en cualquier punto del espacio, la 
realidad es que el escenario está dividido en una cuadrícula que fija ciertos límites 
a la hora de colocarlos. 
 Finalmente, un condicionante del software CODESYS con el PLC virtual, es 
que en algunos casos el PLC se desconecta perdiendo la conexión con el entorno 
de programación y con la simulación en Factory I/O, lo cual obliga a empezar la 
simulación desde el inicio. Esto se debe a que la versión gratuita de CODESYS 
permite la utilización durante un máximo de 2 horas, luego se desconecta y es 
necesario volver a iniciar el PLC virtual. 
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5. SOLUCIONES ALTERNATIVAS Y SOLUCIÓN 
ADOPTADA 
En este apartado, se van a analizar las diferentes soluciones alternativas y cómo 
se ha llegado a la solución final. 
La primera versión [Img. 8] era un sistema con una entrada para todas las 
piezas, y se almacenaba una única pieza montada dentro de una caja y encima de 
un pallet, además de luego almacenar en almacenes diferentes. En esta versión, 
nos dimos cuenta de que se podría optimizar el sistema reduciendo la longitud de 
las cintas y utilizando un único robot porticado para montar las piezas en el pallet. 
De este modo, además de reducir el tiempo de producción, se reduce la cantidad 
de material necesario. 
 
Img. 8: Solución alternativa 1 
La segunda versión [Img. 9] mejora la primera versión, separando las bases y las 
tapas en diferentes entradas, que tiene más sentido por ser piezas diferentes. 
Posteriormente se montan en el pallet en el mismo robot porticado y luego 
se almacenan en el mismo almacén. Esta versión consigue reducir los puntos 
desfavorables de la primera versión. No obstante, no se podía llevar a cabo en 
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Factory I/O, ya que las distancias y posicionamiento de los Pick & Place no se 
pueden modificar, y no era posible llegar a la ubicación exacta para montar las 
tapas con las bases. Esta versión, además, incluía para la extracción de piezas una 
segunda grúa, la cual luego nos dimos cuenta de que se podría quitar sin modificar 
el objetivo del proceso. 
 
Img. 9: Solución alternativa 2 
Trabajamos en la segunda versión, probando diferentes formas para conseguir 
que el Pick & Place fuese capaz de montar las piezas correctamente. Al final, 
cambiando un poco la distribución conseguimos llegar a la primera versión de la 
versión final [Img. 10], la cual incluye varios cambios. El primer cambio es 
conseguir el montaje correcto de las piezas. Además, en esta versión, se montan 
diferentes piezas en el mismo palé, eliminando la caja, de esta forma se crearían 
varios conjuntos de palés. También se elimina la segunda grúa del almacén, 
quedando una única grúa para almacenar y para extraer los conjuntos. 
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Img. 10: Solución alternativa 3 
Finalmente, se ha llegado a la versión definitiva [Img. 11]. En esta versión se 
consigue optimizar más el sistema, eliminando algunos metros de cintas, lo cual 
ayuda a reducir costes, reducir tiempo y facilitar la producción del proceso.  
Durante las primeras pruebas, nos dimos cuenta de que, a pesar de ser un 
simulador, también se pueden producir montajes incorrectos como en la realidad. 
Es por ello por lo que no siempre van a ser todos los conjuntos correctos, y se 
añadió el rechazo de pallets que tienen piezas incorrectamente montadas, de esta 
manera únicamente almacenaremos pallets correctos. 
 
Img. 11: Solución definitiva 
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6. DESCRIPCIÓN DETALLADA DE LA SOLUCIÓN 
ADOPTADA 
6.1. UNIDADES FUNCIONALES 
6.1.1. Barreras 
Durante el desplazamiento de las piezas por las cintas transportadoras existen 
algunas barreras. La función principal de las barreras es evitar que se acumulen 
piezas, dificultando la manipulación de estas mismas. 
 Todas las barreras cuentan con dos sensores, uno que indica que hay pieza 
a la entrada de la barrera y otro a la salida de esta misma. El sensor de salida indica 
el momento en el que la pieza está en la salida, o también podría indicar si por 
alguna anomalía la salida está saturada. En cada barrera, el sensor de presencia de 
la barrera siguiente, indica que la pieza ha llegado a su posición final, consiguiendo 
que no se acumule más de una pieza por barrera. 
 
Img. 12: Barreras  
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6.1.2. Recurso Compartido 
El recurso compartido se encuentra en la parte central. Hay que recordar que 
existen dos entradas al sistema: una por la que llegan tapas y otra por la que llegan 
bases (ambas entradas de dos colores). Es necesario llevar las tapas y bases del 
mismo color a una cinta común para montarlas, de ahí la necesidad de un recurso 
compartido, que es el punto donde se redirigen las tapas y las bases al lado 
correspondiente para llevar a cabo el montaje. Esta unidad está formada por dos 
cilindros neumáticos [Img. 14] que empujan su correspondiente base o tapa y 
posteriormente una mesa de rodillo [Img. 15] la cual es capaz de direccionar la 
base o la tapa por su respectiva salida. 
 Aquí tenemos dos barreras a la entrada del recurso compartido, una por 
cada tipo de pieza, dos cilindros neumáticos con un sensor de presencia cada uno 
que indica que tiene pieza en el cilindro, una mesa de rodillos, y finalmente otras 
dos barreras finales de cada tipo de pieza. 
 
Img. 13: Recurso compartido 
 
Img. 14: Cilindro recurso compartido   Img. 15: Mesa de rodillos 
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6.1.3. Pick & Place 
En esta unidad funcional, Pick & Place, es donde se monta la tapa con su base. Hay 
dos Pick & Place, uno para las piezas verdes y otro para las piezas azules. 
 Cada unidad funcional de Pick & Place está formado por un Pick & Place y 
dos barreras con posicionador con sus respectivos sensores de presencia de pieza 
en la estación de trabajo. 
 Primeramente, se posiciona la tapa, y una vez posicionada el Pick & Place la 
coge y se espera a que haya una base en su estación. Cuando el Pick & Place tiene 
una tapa y hay una base, se posiciona la base y el Pick & Place procede a montar la 
tapa con la base. Una vez montada, no deja de ser una barrera más a la espera de 
que le deje salir. 
 
Img. 16: Pick & Place 
6.1.4. Robot porticado 
La unidad funcional del robot porticado se encarga del montaje de cuatro 
conjuntos diferentes.  
 Por una parte, tiene la entrada de piezas verdes montadas, y por otra, la 
entrada de piezas azules montadas. También dispone de una tercera entrada, para 
los pallets [Img. 17]. Una vez terminado el montaje del conjunto, el pallet procede 
a salir con el conjunto montado, siempre que se den las condiciones para salir. 
 El robot porticado montará cuatro conjuntos diferentes. En condiciones 
normales estará montando todos los conjuntos cíclicamente (conjunto 1, conjunto 
2, conjunto 3, conjunto 4). Cuando se ha llenado un conjunto con las cantidades 
máximas en el almacén ya no se va a montar más palés de este conjunto. También 
puede montar conjuntos bajo petición, siempre y cuando haya una petición de 
conjuntos y estos no estén disponibles en el almacén. En ese caso, el robot 
porticado priorizará el montaje de estos conjuntos. 
Desarrollo de la automatización de un proceso de clasificación, montaje y almacenamiento de piezas con 
implementación mediante la herramienta de programación IEC 61131-3 CODESYS y 
con simulación de la planta a través del software Factory I/O 
26 
 El robot porticado es el encargado de detectar si el montaje de un pallet es 
correcto o incorrecto. Esta comprobación se lleva a cabo detectando la altura a la 
que coge la pieza, o bien si al coger la pieza aún sigue otra pieza en la estación. En 
el primer caso, el robot porticado baja más para cargar la pieza (sería cuando 
únicamente hay una pieza), y en el segundo caso cuando el montaje no ha llegado 
a cerrase/terminarse/completarse y únicamente coge una parte quedando la 
segunda en la estación. 
 
Img. 17: Robot porticado (1) 
 
Img. 18: Robot porticado (2) 
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6.1.5. Mesa giratoria 
La mesa giratoria es la encargada de dirigir los pallets una vez han sido montados, 
bien hacia el almacén, o hacia la zona de rechazo.  
 La mesa giratoria puede estar en 0º o girar a 90º, y cuenta con dos sensores 
de presencia, uno en la entrada y otro en la salida (el sensor de la salida indica que 
el pallet está en la posición correcta). Cuando un palé llega al sensor de salida (o 
posición) decide si se debe almacenar y prosigue con su marcha, o si por el 
contrario el pallet es incorrecto, entonces la mesa gira 90º y procede a expulsarlo 
por la cinta de rechazo. 
 
Img. 19: Mesa giratoria 
6.1.5. Grúa – Almacén 
La última unidad funcional es la grúa, la cual gestiona el almacén.  
 La grúa se encarga de almacenar los pallets que llegan en su ubicación 
correspondiente. En el caso de tener alguna petición de extracción, si el conjunto 
se encuentra en el almacén, primero extrae los conjuntos del almacén. Si hay 
petición de conjuntos que no se encuentran en el almacén, cuando el conjunto 
llega por la cinta a la entrada, coge el conjunto y directamente es transportado a la 
zona de salida. 
 La estación de carga cuenta con dos sensores, el primer sensor indica que 
hay un pallet entrando a la carga, y el segundo indica que el pallet está bien 
posicionado para ser cargado. La estación de carga también dispone de dos 
sensores, el primer sensor indica que se está descargando el pallet, y el segundo 
sensor indica que ya ha sido expulsado.  
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 Por último, el almacén está divido en cuatro partes, una parte para cada 
conjunto. Las primeras catorce posiciones están destinadas al conjunto tres, las 
siguientes catorce posiciones para el cuarto conjunto, luego trece posiciones para 
el conjunto uno, y las últimas trece posiciones para el segundo conjunto. 
 
Img. 20: Grúa y almacén 
6.2. ESTADOS DE MÁQUINA 
En este apartado, vamos a ver los diferentes estados de la máquina. En primer 
lugar, hay que decir que el sistema está subdividido en dos estaciones. Por una 
parte, la parte de clasificación, montaje de piezas y palés, y por otra parte la 
extracción (grúa y cintas de extracción). La segunda parte, extracción, no está 
afectada por el modo de funcionamiento de la primera parte, únicamente con 
tener tensión conectada ya queda disponible para almacenar o extraer. El sistema 
tiene dos estados: 
• Stop: El sistema se encuentra parado. En este estado se encuentran las 
unidades funcionales de la primera subestación paradas. Este estado de 
máquina no afecta la segunda subestación, salvo que sea por parada de 
emergencia. 
• Start: En este estado, el proceso se encuentra trabajando de forma normal, 
clasificando, montando y posteriormente almacenando o extrayendo 
conjuntos. 
Inicialmente, el sistema estará en modo Stop, y únicamente se podrá llevar a Start 
cuando se cumplan las condiciones, es decir, cuando tenga tensión conectada, la 
seguridad esté correctamente rearmada, las secuencias de programa estén en 
posición inicial y se dé una pulsación al pulsador Start. A partir de este momento, 
el sistema pasará a modo Start, y podrá volver a pasar a modo Stop, por tres 
motivos: 
• Parada controlada: Mientras esté en modo Start, al darle una pulsación al 
pulsador Stop, se produce una parada controlada en una posición conocida 
de la máquina. Para rearmar otra vez, se deben cumplir las mismas 
condiciones mencionadas anteriormente. 
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• Parada Automática: El sistema se pasará a modo Stop de forma automática, 
en el caso en que estando en modo Start, se llene el almacén por completo 
o también en el caso en que haya una extracción de piezas y estas estén 
disponibles en el almacén, es decir, no se necesita el montaje de los 
conjuntos en el mismo momento para la extracción. Si se ha llegado a una 
parada automática, el sistema se rearmará automáticamente cuando el 
almacén deje de estar lleno y no se encuentre ninguna extracción de piezas 
del almacén activa. 
• Parada de Emergencia: En este caso, el sistema producirá una parada de 
emergencia en el momento en el que la seguridad deje de estar correcta, es 
decir, se pulse una seta de emergencia o la puerta de acceso se abra, 
estando la máquina en funcionamiento. La parada de emergencia debe 
hacerse porque se ha observado alguna anomalía. Para rearmar la 
máquina, una vez resuelto el motivo de la parada de emergencia, se rearma 
las emergencias y posteriormente al pulsador Start para volver al modo 
Start la máquina. 
Para hacer una parada controlada o una parada automática, el proceso hace una 
parada en posición inicial, esto quiere decir, que el proceso se detiene en una 
posición conocida, y posteriormente pasa a modo Stop.  
6.3. SEGURIDAD 
La seguridad de las máquinas es un aspecto fundamental, es por ello por lo que 
este sistema también está dotado de dos elementos de seguridad.  
6.3.1. Pulsadores de Emergencia 
Cualquier pulsador de emergencia bloquea el movimiento de todos los 
actuadores. 
En toda la máquina, hay disponibles dos pulsadores de emergencia [Img. 
22][Img. 23]. El primer pulsador se encuentra en el panel principal de la máquina, y 
un segundo pulsador de emergencia en el panel de extracción, ubicado detrás del 
almacén, al lado de la cinta de extracción. 
6.3.2. Puerta de acceso 
En la parte principal de la máquina, al lado del panel principal, se encuentra una 
puerta de acceso [Img. 24]. Se recomienda pasar la máquina a modo Stop, de 
forma controlada y posteriormente abrir la puerta de acceso. Si por el contrario se 
abre la puerta, estando la máquina en funcionamiento, se producirá una parada de 
emergencia. 
Con la puerta abierta se inhiben todos los accionamientos de máquina del 
mismo modo que un pulsador de emergencia. 
Para que la máquina pueda trabajar, modo Start, debe de estar la seguridad 
correctamente rearmada, esto se consigue desenclavando todas las setas de 
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emergencia, cerrando la puerta de acceso y posteriormente pulsando Reset para 
rearmar la seguridad. 
Toda persona que abra la puerta de acceso y accediera al interior, debería 
poner un candado de seguridad en la puerta para mayor seguridad, así se consigue 
evitar el cierre y rearme de la puerta por otra persona. 
NOTA: Si la seguridad no está rearmada, se indicará parpadeando la luz del 
pulsador Reset. 
 
Img. 21: Ubicación de elementos de seguridad 
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       Img. 22: Pulsador de emergencia 1   Img. 23: Pulsador de emergencia 2 
 
Img. 24: Puerta de acceso 
6.4. PRODUCCIÓN Y HMI 
La producción y visualización por pantalla de las máquinas también es un aspecto 
importante, puesto que permite conocer en cada momento el estado de la 
producción de la máquina. 
Gracias a la visualización HMI, es posible conocer qué tan correcta o 
incorrectamente está trabajando la máquina y si necesita mantenimiento. 
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También informa del estado de almacén de forma rápida, y si hay alguna 
extracción de conjuntos. Esta información está disponible mediante una 
aplicación HMI con dos pantallas: datos del proceso y estado del almacén. 
6.4.1. Datos del proceso. 
En esta pantalla tenemos información diversa. En primer lugar, tres contadores 
que indican la cantidad de palés que se han montado correcta, incorrectamente y 
el total (Pallets OK, Pallets NOK, Pallets Totales). Esta información puede resultar 
muy útil para el usuario, así puede saber que tan correcta o incorrectamente está 
trabajando la máquina, y si necesita revisión. También se muestra la cantidad de 
conjuntos almacenados de forma numérica. 
 En la parte inferior se puede seleccionar la cantidad de conjuntos a extraer. 
Además, se muestra un pulsador para hacer la petición de extraer y la cantidad de 
conjuntos restantes que quedan por extraer. 
 Se puede cargar un máximo de 10 unidades de cada conjunto por cada 
petición, y únicamente se puede volver a cargar una nueva petición de extracción 
cuando la petición anterior haya finalizado, es decir, cuando no quede ningún 
conjunto restante por extraer. 
 Por último, en la parte inferior hay un botón para pasar a la segunda 
visualización. 
 
Img. 25: Visualización Datos Proceso 
6.4.2. Estado del almacén. 
En esta visualización, únicamente tenemos disponible de forma gráfica el estado 
del almacén en tiempo real. En la parte inferior de la visualización, hay un botón 
para pasar a la primera visualización. 
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Img. 26: Visualización Estado Almacén 
6.5. IMPLEMENTACIÓN DEL AUTOMATISMO.  
6.5.1. Introducción. IEC 61131-3 
El primer paso para hablar sobre la implementación del automatismo es hablar 
sobre la norma IEC 61131-3 [11]. 
 La norma IEC 61131-3 es el primer paso en la estandarización de los 
autómatas programables. 
• Define los distintos tipos de datos que se pueden utilizar. 
• Posibilita el uso de variables simbólicas. 
• Estructura la programación utilizando tres tipos de unidades de 
organización (POU). 
• Define cinco lenguajes de programación de PLCs distintos. 
Algunas ventajas que ofrece el uso del IEC 61131-3 son: 
• Estándar aceptado internacionalmente. 
• Ahorra tiempo. 
• Permite una programación segura y de calidad. 
• Ofrece el mejor lenguaje de programación para cada problema. 
6.5.2. Tipos de datos y variable 
A continuación, se muestran dos tablas, con el tipo de datos y el tipo de variable 
utilizados: 
Tipo de datos: 
BOOLEANO ENTERO REAL DURACIÓN FECHA 
Y HORA 
CARÁCTER CADENA DE 
BITS 
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BOOL INT, SINT. 










Tabla 3: Tipo de datos 
Tipo de variable: 
ENTRADA SALIDA ENTRADA Y 
SALIDA 
GLOBALES EXTERNAS 
VAR_INPUT VAR_OUTPUT VAR_IN_OUT VAR_GLOBAL VAR_EXTERNAL 
Tabla 4: Tipo de variable 1 
ACCESO TEMPORALE RETENCION CONSTANTES 
VAR_ACCESS VAR_TEMP RETAIN CONSTANT 
Tabla 5: Tipo de variable 2 
Las variables se les añade la palabra reservada AT y el símbolo %, una localización 
(I (entrada), Q (salida), M (marca)) y un tamaño (X (bit), B (byte), W (word)). 
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6.5.3. Unidades de organización, POU. 
La norma IEC 61131-3 tiene estandarizado tres unidades de organización (POU): 
• Funciones: Es un POU con parámetros de entrada, devuelve un solo valor y 
no contiene variables con memoria. Únicamente puede invocar a otras 
funciones. Hay funciones incluidas en el lenguaje del autómata, como son 
las operaciones de bits, operaciones numéricas, conversiones, 
comparaciones, etc. 
• Bloque funcional: Es un POU con parámetros de entrada y de salida, 
además contiene variables con memoria. Los bloques de funciones pueden 
invocar a otros bloques de funciones o a funciones. Se usan instanciando el 
bloque de funciones. Algunos bloques de funciones incluidos en el lenguaje 
del autómata son los temporizadores, contadores, detectores de flancos, y 
los biestables. 
• Programa: Es un POU sin parámetros de entrada ni de salida. 
Normalmente representa al programa principal, y es quien se ejecuta el 
código de forma cíclica. Los programas pueden invocar tanto a bloques de 
funciones como a funciones. 
Seguidamente, se muestra una imagen de las llamadas entre los distintos POUs:  
 
Img. 27: Llamada de POUs 
6.5.6. Lenguajes de Programación. 
Por último, vamos a ver los cinco lenguajes de programación incluidos en la norma 
IEC 61131-3: 
• Lenguaje IL: lista de instrucciones. 
• Lenguaje ST: texto estructurado. 
• Lenguaje LD: diagrama Ladder. 
• Lenguaje FBD: diagrama de bloques funcionales. 
• Lenguaje SFC: gráfico secuencial de función. 
Para realizar este proyecto únicamente se han empleado tres lenguajes de 
programación. Lenguaje SFC, LD y ST. 
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GRÁFICO SECUENCIAL DE FUNCIÓN (SFC):  
El lenguaje de diagrama funcional secuencial (SFC) es un lenguaje orientado 
gráficamente que describe el orden cronológico de las acciones concretas en un 
programa. Las etapas de un programa en SFC pueden estar activas o inactivas. Las 
acciones de una etapa se ejecutan exclusivamente cuando dicha etapa está activa. 
Una etapa puede estar activa si es una etapa inicial o si se cumplieron las 
condiciones de una transición que lleva a dicha etapa [12][13]. 
 Para la programación, principalmente se ha usado el lenguaje SFC para 
definir los diferentes estados y secuencias del proceso de las diferentes unidades 
funcionales. 
De esta manera se consigue una programación intuitiva y ordenada de los 
diversos estados. 
 
Img. 28. Lenguaje SFC 1 
 
Img 29: Lenguaje SFC 2 
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TEXTO ESTRUCTURADO (ST): 
El texto estructurado es uno de los lenguajes más extendidos por ser un lenguaje 
de alto nivel y por su potente funcionalidad. Este lenguaje puede ser utilizado para 
programar expresiones complejas con funciones condicionales y bucles como IF-
THEN-ELSE; CASE, o programar expresiones matemáticas como SQRT, COS, etc 
[14]. 
 El texto estructurado ha sido empleado para decidir la ubicación del 
almacén a la que debe ir la grúa, o también para decidir qué familia de pieza (verde 
o azul) debe montar el robot porticado. 
 
Img. 30: Lenguaje ST 
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DIAGRAMA LADDER: 
El diagrama Ladder, también de escalera, es un lenguaje de programación gráfico 
muy popular dentro de los autómatas programables debido a que está basado en 
los esquemas eléctricos de control clásicos. De este modo, con los conocimientos 
que todo técnico o ingeniero eléctrico posee, es muy fácil adaptarse a la 
programación de este tipo de lenguaje. 
 Ladder es uno de los diferentes lenguajes de programación para los PLCs 
estandarizados con IEC 61131-3. En Ladder, la energía se desplaza de izquierda a 
derecha. Para programar un autómata con Ladder, además de estar familiarizado 
con las reglas de los circuitos de conmutación, (también denominada Lógica de 
Contactos), es necesario conocer cada uno de los elementos de que consta este 
lenguaje [15]. 
A continuación, se muestra imagen con los elementos más comunes de este 
lenguaje: 
 
Img. 31. Elementos comunes en Ladder 
 
El lenguaje LD, diagrama Ladder, ha sido usado como lenguaje auxiliar al lenguaje 
de diagrama funcional secuencial (SFC). Este lenguaje se ha empleado para los 
programas de posición inicial, producción, los pulsadores y las luces, aunque 
fundamentalmente para definir las transiciones y acciones, de una forma más 
gráfica que el lenguaje en texto estructurado. 
 
Img. 32: Lenguaje LD 
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6.5.7. Implementación. 
Para finalizar, una gran cantidad del programa se ha realizado empleando POUs 
con un lenguaje en diagrama funcional secuencial. No obstante, las diferentes 
secuencias de las unidades funcionales se han hecho con POUs de tipo Bloque de 
función. De este modo, desde un POU de tipo Programa de cada unidad funcional 
se llaman las diferentes secuencias condicionado a que la seguridad esté correcta, 
así se consigue que en caso de emergencia las secuencias no sigan ejecutándose 
(en el caso de ser tipo Programa, sí que seguiría ejecutándose). Esto permite 
detener las secuencias instantáneamente evitando cualquier peligro. Por último, 
para que los programas se ejecuten se deben de añadir a la configuración de 
tareas (Task (IEC-Tasks)). 
 
Img 33: Estructura de POUs 
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Img. 34: POUs Cintas_Extraer, Cintas_Montaje y Cinta_Pallet 
Cintas_Extraer, Cintas_Montaje, y Cinta_Pallet son POUs de tipo Programa y 
programados con un lenguaje SFC. En Cintas_Extraer se gestiona únicamente las 
cintas usadas para la extracción de conjuntos, en Cintas_Montaje las cintas de la 
primera subestación de montaje, y finalmente en Cinta_Pallet únicamente la cinta 
de entrada del palé vacío para que el robot porticado pueda hacer el montaje con 
mayor precisión. 
 
Img. 35: POUs Emitter_Tapas y Emitter_Base 
Emitter_Tapas y Emitter_Base son POUs de tipo Programa y programados también 
en lenguaje SFC. Estos programas tienen la secuencia para la emisión de las tapas 
y las bases. Para emitir piezas el proceso debe de estar en Start y genera la pieza 
necesaria para que tenga en todo momento piezas disponible. 
 
Img. 36: POUs Estado_Maquina, Posicion_Inicial y Seguridad 
Estado_Maquina, Posicion_Inicial y Seguridad también son POUs de tipo Programa. 
En este caso Estado_Maquina y Seguridad están programados con lenguaje SFC, 
donde se gestionan ambos estados de la máquina, Stop y Start, y la seguridad, 
respectivamente. Sin embargo, Posicion_Inicial está programado con lenguaje en 
diagrama de Ladder y es aquí donde se decide cuándo la máquina debe de hacer 
una parada en posición inicial y cuándo la máquina está en posición inicial. 
 
Img. 37: POUs Produccion_y_HMI, Pulsanteria_Balizas 
Produccion_Y_HMI y Pulsanteria_Balizas son POUs de tipo Programa también, y 
ambos están programados con diagrama de Ladder. Por una parte, en 
Producción_Y_HMI solo se usa para los contadores de pallets y la información 
necesaria disponible en la visualización HMI. Por otra parte, Pulsanteria_Balizas 
gestiona todas las luces de los pulsadores, las luces indicadoras generales de 
máquina y la alarma de extraer situada detrás del almacen. 
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Img. 38: Jerarquia POUs Barreras_PRG 
En este caso, tenemos un único POU de tipo Programa, Barreras_PRG, el cual está 
programado en lenguaje LD pero únicamente llama a los diferentes bloques de 
funciones. SQ_Base_Azul, SQ_Base_Verde, SQ_Direccion_Bases, 
SQ_Direccion_Tapas, SQ_RC_Base, SQ_RC_Tapa, SQ_Tapa_Azul, SQ_Tapa_Verde, 
SQ_Paro_Paleta, SQ_Preparo_Paleta, SQ_ParoConjuntoAzul y 
SQ_ParoConjuntoVerde son POUs todos de tipo Bloque de función, están 
programados en lenguaje SFC y cada uno de ellos gestiona una barrera diferente 
del proceso. Por último, tenemos LD_Acciones, es un POU de tipo Bloque de 
función, programado en lenguaje LD y reúne las diferentes acciones de las 
secuencias mencionadas anteriormente. 
 
Img. 39: Jerarquia POUs Crane_PRG 
Crane_PRG, POU de tipo Programa en lenguaje LD, llama solamente a 
Gestion_Almacen, SQ_Crane y LD_sqCrane, son tres POUs de tipo Bloque de 
función. Gestion_Almacen está programado en lenguaje LD y únicamente gestiona 
el almacén, tanto cuando se produce una carga como una descarga de pallets. 
SQ_Crane contiene la secuencia de la grúa programada en lenguaje SFC y 
LD_sqCrane es un bloque de funciones auxiliar a la secuencia de la grúa. Este 
último está programado en lenguaje Ladder y es aquí donde están las diferentes 
transiciones y acciones usadas en la secuencia. Además, LD_sqCrane llama a 
Decidir_Almacen y Decidir_Almacen_Extraer los cuales son dos POUs de tipo Bloque 
de función y programados con lenguaje en texto estructurado. Ambos POUs se 
llaman para decidir a qué ubicación debe ir la grúa en el momento de almacenar 
un pallet o ir a por un pallet para extraerlo. 
Desarrollo de la automatización de un proceso de clasificación, montaje y almacenamiento de piezas con 
implementación mediante la herramienta de programación IEC 61131-3 CODESYS y 
con simulación de la planta a través del software Factory I/O 
42 
 
Img. 40: Jerarquia POUs Pick&Place_PRG 
El POU Pick&Place_PRG es de tipo programa y llama a los diferentes bloques de 
funciones. En primer lugar, SQ_PP_Azul y SQ_PP_Verde son dos POUs del tipo 
Bloque de función y programados en lenguaje SFC. Cada uno gestiona la secuencia 
del Pick & Place correspondiente, y además el programa Pick&Place_PRG también 
llama a LD_PP_Azul y LD_PP_Verde. Estos dos últimos son POUs de tipo Bloque de 
función con lenguaje Ladder, contienen las transiciones y acciones usadas en el 
bloque de función del Pick & Place correspondiente. En segundo lugar, también 
llama a SQ_PosicionadorAzul y SQ_PosicionadorVerde, ambos POUs de tipo Bloque 
de función en lenguaje SFC y gestionan el posicionador de las bases azul y verde 
respectivamente. Por otra parte, LD_Posicionadores se usa de forma auxiliar a las 
dos secuencias de posicionadores, donde están las transiciones y acciones de 
estas. 
 
Img. 41: Jerarquia POUs RobotPorticado_PRG 
En penúltimo lugar, RobotPorticado_PRG (POU de tipo Programa con lenguaje LD) 
llama a SQ_Portico el cual es de tipo Bloque de función en lenguaje SFC. También 
llama a LD_sqPortico, el cual se usa para las transiciones y acciones de la secuencia, 
está programado en lenguaje Ladder, es de tipo Bloque de función y al mismo 
tiempo llama a otro POU de tipo Bloque de función, Decidir_Color, programado con 
lenguaje en texto estructurado cuando necesita decidir qué color debe coger el 
robot porticado. En último lugar, el programa llama a Ciclo_Montaje, es de tipo 
Bloque de función, programado en lenguaje Ladder y es donde se decide qué tipo 
de montaje debe hacer el robot porticado. 
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Img. 42: Jerarquia POUs Turntable_PRG 
Finalmente tenemos el POU de tipo programa, Turntable_PRG, que llama a dos 
POUs de tipo Bloque de función, programados en lenguaje SFC y Ladder. El 
primero es SQ_Turntable y tiene programada la secuencia que maneja la mesa 
giratoria, la segunda es LD_sqTurntable y es donde se manejan las transiciones y 
acciones del POU SQ_Turntable. 
6.6. COMUNICACIONES. 
Para poder realizar la explicación de cómo funcionan las distintas conexiones 
usadas, se expone una imagen que las resume, como referencia visual: 
 
Img. 43: Comunicaciones 
6.6.1. Ethernet TCP/IP 
Ethernet/IP es un protocolo de red en niveles, apropiado al ambiente industrial. 
Ethernet/IP utiliza todos los protocolos del Ethernet tradicional, incluso el 
Protocolo de Control de Transmisión (TCP), el Protocolo Internet (IP) y las 
tecnologías de acceso mediático y señalización disponible en todas las tarjetas de 
interfaz de red Ethernet. 
 En este proyecto, esta conexión se ha empleado para establecer las 
comunicaciones entre el software CODESYS y el propio PLC virtual de CODESYS. 
Será necesario la correcta disposición de entradas y salidas, ya que debe coincidir 
con la distribución realizada en Factory I/O [8]. 
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Img. 44: Entradas y Salidas. CODESYS 
Como se puede ver [Img. 44], la distribución de las entradas y salidas están de 
forma ordenada. Primeramente, las entradas y luego las salidas. Además, dentro 
de ellas están ordenadas por orden de bits, también será necesario que el tipo de 
dato coincida con la dirección en la que se encuentra. 
6.6.2. Modbus TCP 
Modbus es un protocolo de comunicación abierto, utilizado para transmitir 
información a través de redes en serie entre dispositivos electrónicos. El 
dispositivo que solicita información se llama maestro Modbus y los dispositivos 
que suministran la información son los esclavos Modbus. Esto significa que un 
dispositivo esclavo no puede ofrecer información, debe esperar a que se le pida. El 
maestro escribirá datos en los registros de un dispositivo esclavo y leerá los datos 
de los registros de un dispositivo esclavo. 
 Su simplicidad y el hecho de que los fabricantes pueden incorporarlo en sus 
productos sin cargo alguno ha ayudado a que se convierta en el método más 
popular de conexión de dispositivos actuales. Son estos protocolos abiertos los 
que muchos fabricantes adaptan para integrar fácilmente sus productos en el 
mercado.  
Existen diferentes protocolos de Modbus: Modbus RTU, Modbus TCP, 
Modbus ASCII y Modbus Plus. 
Modbus/TCP se introdujo para aprovechar las infraestructuras LAN. Este 
sistema engloba los bloques de datos de solicitud y respuesta en un bloque TCP 
trasmitido a través de redes estándar de Ethernet. El puerto estándar para 
Modbus TCP es el 502. 
Modbus TCP hace que la definición de maestro y esclavo sea menos obvia, 
porque la Ethernet permite la comunicación entre pares. El esclavo se convierte 
en el servidor y el maestro en el cliente, y puede haber más de un cliente que 
obtenga datos de un servidor. 
El Modbus TCP se emplea frecuentemente en PLCs (controladores 
industriales), en sistemas SCADA, y sensores y actuadores [9]. 
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6.6.3. Comunicación. Factory I/O – CODESYS 
En este apartado se va a exponer como configurar la comunicación entre los dos 
softwares utilizados, Factory I/O y CODESYS [10]. 
Al instalar el programa CODESYS, además de instalar el entorno de 
programación, también se instala un PLC virtual (CODESYS Control Win SysTray – 
x64), en este PLC es donde descargaremos la programación como en un PLC real. 
También se instala la puerta de enlace (CODESYS Gateway SysTray – x64), que 
actua como puente de enlace entre el entorno de programacion y el PLC. La 
puerta de enlace por defecto siempre estará en modo “running”, sin embargo el 
PLC estará en modo “stopped” (Stop) y para descargar el programa deberá 
pasarse a modo “running”. 
Al abrir por primera vez el entorno, se debe configurar el proyecto desde 0, 
en este caso en Nuevo proyecto, y creamos un Proyecto vacío.  
 
Img. 45: Nuevo proyecto CODESYS 
Una vez creado el proyecto vacío, aparece diferentes ventanas, una de ellas se 
llama Dispositivos en el que aparece vacío. Click con el botón derecho y Agregar el 
dispositivo. Se abre una ventana, en Controles PLC se selecciona el PLC virtual que 
se ha descargado, en nuestro caso es CODESYS Control WIN V3 x64. En este 
momento, hemos agregado el PLC, ahora tenemos que agregar al PLC el bus de 
campo por el que se va a conectar Factory I/O. 
Click derecho sobre el PLC y luego Agregar el dispositivo, se abre una 
ventana con los diferentes buses de campo, en este caso Adaptador Ethernet → 
Ethernet. Finalmente en el dispositivo creado, click derecho sobre Ethernet 
(Ethernet), y Agregar el dispositivo. Ahora seleccionar Modbus → Dispositivo 
ModbusTCP esclavo → ModbusTCP Slave Device. La estructura nos queda de la 
siguiente forma: 
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Img. 46: Estructura configuración CODESYS 
Para terminar, en click derecho sobre Application, en Agregar objeto, agregamos 
Configuración de tareas y POU. Los programas que se incluyan en Configuración de 
tareas, serán los programas que se ejecutarán. Los objetos añadidos en POU, 
pueden ser programas, bloques de función o funciones. En los POU es donde se 
programará el código. 
Haciendo doble click sobre ModbusTCP_Slave_Device (ModbusTCP Slave 
Device), se puede cambiar la cantidad de entradas y salidas del PLC, el puerto 
debe permanece en 502. Haciendo doble click sobre el PLC, 
CODESYS_Control_Win_V3 (CODESYS Control Win V3), y en Configuración de 
comunicación, vemos si se ha conectado correctamente el entorno con el PLC 
virtual. Al descargar el programa por primera vez (En linea → Iniciar Sesión) da un 
mensaje para aplicar la ruta de acceso, le decimos Sí. Si no consigue encontrar la 
ruta, en Examinar red seleccionaremos manualmente nuestro ordenador. Cuando 
se haya hecho la conexión correctamente, aparecerán en verde las dos 
conexiones, con la puerta de enlace y con el PLC [Img. 47]. 
 
Img. 47: Conexión CODESYS 
Finalmente, en Factory I/O, en driver, seleccionamos el protocolo Modbus TCP/IP 
Client, y luego Conectar. Si se ha hecho la conexión correctamente debe aparecer 
de la siguiente forma: 
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Img. 48. Conexión Factory I/O 
 
NOTA: Para descargar el programa de CODESYS al PLC virtual, debe de estar en 
modo “running”, y para conectar Factory I/O, el PLC debe estar en modo “running” 
y el programa en ejecución (Inicio o F5). 
7. PRUEBAS REALIZADAS 
Durante la puesta en marcha de la simulación, se ha llevado a cabo una serie de 
pruebas para evaluar el funcionamiento del sistema, incluyendo la presentación 
de la información en la aplicación HMI. En este apartado se van a presentar las 
pruebas realizadas y los resultados obtenidos en las mismas. 
Primeramente, se va a llenar el almacén por completo y posteriormente se 
probará a pedir diferentes conjuntos a través de la aplicación HMI. 
 
Img. 49: Pruebas Realizadas. Almacen lleno 
Durante el llenado de almacén se ha conseguido un total de 56 palés, de los cuales 
54 pallets han sido correctos y 2 pallets se han rechazado por ser incorrectos [Img 
50]. Además, en la primera pantalla se dispone de la cantidad de pallets en el 
almacén en tiempo real y en la segunda visualización aparece el almacén de forma 
gráfica [Img. 51] y puede resultar más fácil saber cuántos palés restan para llenar 
el almacén o cuántos hay disponibles. 
Desarrollo de la automatización de un proceso de clasificación, montaje y almacenamiento de piezas con 
implementación mediante la herramienta de programación IEC 61131-3 CODESYS y 
con simulación de la planta a través del software Factory I/O 
48 
 
Img. 50: Pruebas Realizadas. Datos Proceso 
 
Img. 51: Pruebas Realizadas. Estado Almacen 
El proceso queda en Stop debido a que el almacén se ha llenado. 
En la siguiente prueba se procede a pedir 5 unidades de cada conjunto. 
Esto se hace en la primera visualización, se pone la cantidad que se quiere extraer 
y luego pulsar el botón Extraer Conjuntos para que empiece la extracción. 
Desarrollo de la automatización de un proceso de clasificación, montaje y almacenamiento de piezas con 
implementación mediante la herramienta de programación IEC 61131-3 CODESYS y 
con simulación de la planta a través del software Factory I/O 
49 
 
Img. 52: Pruebas Realizadas. Extraer conjuntos 
Durante la extracción, se indica cuántas unidades de cada conjunto quedan para 
terminar la extracción, y mientras haya alguna unidad no se puede volver a pedir 
otra extracción. 
 
Img. 53: Pruebas Realizadas. Extracción activa. 
 
Img. 54: Pruebas Realizadas. Almacen NO lleno 
Una vez ha terminado la petición, la máquina vuelve a trabajar debido a que se 
produjo una parada automática. Empieza a montar y almacenar conjuntos, pero 
en este caso se va a pedir una extracción antes de llenar el almacén. Se dispone de 
8 unidades del conjunto 2 y se pide 10 unidades de dicho conjunto. La máquina 
hará una parada automática debido a que extraerá primero las unidades 
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disponibles en el almacén y cuando no haya más unidades en el almacén el robot 
porticado montará las unidades restantes [Img. 56]. 
 
Img. 55: Pruebas Realizadas. Extraer conjuntos (2) 
 
Img. 56: Pruebas Realizadas. Robot Porticado montando bajo petición 
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Img. 57: Pruebas Realizadas. Extracción directa. 
En este caso, las últimas unidades se extraen directamente sin almacenarse [Img. 
57]. 
Por último, dejar el proceso en modo automático para que cuando termine 
la extracción empiece a llenar el almacén. 
 
Img. 58: Pruebas Realizadas. Contadores de palés. 
Durante toda la prueba realizada, se han montado 84 pallets correctos y 6 pallets 
incorrectos, lo que hace un total de 90 pallets.  
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8. CONCLUSIONES 
Tras la finalización del proyecto, se va a hacer un repaso a los diferentes objetivos 
del trabajo y ver que se ha llegado a unas conclusiones importantes. Las siguientes 
conclusiones reflejarán tanto la realización del trabajo, como conclusiones 
personales. 
Objetivos alcanzados: 
• Clasificación, montaje y almacenamiento de las piezas. 
• Demostrar la viabilidad de Factory I/O para diferentes procesos 
industriales, y la solución del diseño de la planta para este proyecto. 
• Automatizar correctamente los procesos y demostrar la viabilidad técnica 
de una automatización completa. 
• Diseño de una aplicación HMI para interactuar con el proceso y ver en 
tiempo real la información disponible. 
Por otra parte, mencionar algunas conclusiones técnicas: 
• La fase de diseño del proceso es una parte fundamental, ya que un buen 
diseño puede ayudar y simplificar mucho el trabajo posterior, tanto el 
diseño eléctrico, la programación como el resultado final del proceso. 
• La optimización del sistema, consiguiendo reducir en la medida de lo 
posible el tiempo de ciclo, la cantidad de elementos, etc. 
• Claridad sobre qué debe hacer el proceso y cómo lo debe hacer. Esto 
también incluye qué se puede y cómo funciona cada elemento disponible, 
ya que de este modo la programación resultará más sencilla y clara desde 
un principio. 
• Disponer de aplicaciones HMI resulta muy útil y facilita mucho al usuario 
interactuar con el proceso de una manera cómoda y sencilla, así como de 
visualizar toda la información y datos necesarios. 
• Una programación sencilla, bien estructurada y clara es de vital 
importancia para depurar errores o poder realizar futuras modificaciones. 
• La seguridad de las máquinas debe ser de máxima prioridad para evitar 
cualquier accidente o situación imprevista. 
• El conocimiento de las leyes y normativas para tener en cuenta para la 
realización de cualquier proyecto. 
• Se corrobora que CODESYS y Factory I/O son dos herramientas muy 
potentes para diseñar, programar y simular una gran cantidad de procesos. 
• La redacción de los documentos también deber ser muy clara y sin 
ambigüedades. Esto hará que cualquier implementación, puesta en 
marcha, o mantenimiento resulte fácil de llevar a cabo. 
  
Desarrollo de la automatización de un proceso de clasificación, montaje y almacenamiento de piezas con 
implementación mediante la herramienta de programación IEC 61131-3 CODESYS y 
con simulación de la planta a través del software Factory I/O 
53 
Finalmente, conclusiones a nivel personal: 
• Realizar este proyecto ha sido todo un aprendizaje. Me ha aportado 
conocimientos de diferentes disciplinas, tanto desde la parte de diseño y 
optimización del proceso, hasta la redacción de los documentos y el 
manejo de Word. 
• La evolución del aprendizaje ha sido exponencial. Si volviese a realizar un 
proyecto similar, evitaría errores que ahorrarían mucho tiempo. 
• En cuanto a mis conocimientos sobre programación, ahora dispongo de 
una base más consolidada la cual me permitiría mejorar y programar con 
más claridad. 
• He conocido más de cerca el mundo de la automatización, y además con la 
realización de este trabajo me he dado cuenta de que la automatización 
tiene potencial y aplicaciones en el mundo real muy grandes. 
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1. OBJETO 
El objeto de este documento es meramente informativo, para toda persona que 
quiera leer el programa. Es por eso por lo que a continuación, se muestran en tablas 
todas las variables del sistema, indicando su nombre, el tipo de variable, la dirección 
del PLC para las variables de entrada y salida (en el caso de ser variables de 
memoria o interna no necesitan dirección), y una descripción de la variable. 
2. ENTRADAS 
NOMBRE TIPO DIRECCIÓN DESCRIPCIÓN 
Selector_Pos1 BOOL %IX0.1 Selector general de tensión a 
la máquina. 
PB_Start BOOL %IX0.2 Pulsador Start 
PB_Reset BOOL %IX0.3 Pulsador Reset 
PB_Stop BOOL %IX0.4 Pulsador Stop 
ESTOP_1 BOOL %IX0.5 Pulsador de Emergencia 1 
ESTOP_2 BOOL %IX0.6 Pulsador de Emergencia 2 
Safety_Door_1 BOOL %IX0.7 Puerta de acceso 
PB_PosicionInicial BOOL %IX1.0 Pulsador de posición inicial 
Sensor_Base_Azul_Preparo BOOL %IX2.0 Presencia de base en la 
barrera de base azul 
Sensor_Base_Azul_Preparo_Salida BOOL %IX2.1 Base azul en la salida de su 
barrera 
Sensor_Base_Azul_RC BOOL %IX2.2 Presencia de base azul en la 
barrera al recurso compartido 
Sensor_Base_Azul_RC_Salida BOOL %IX2.3 Base azul en la salida de la 
barrera al recurso compartid. 
Sensor_Base_Paro BOOL %IX2.4 Presencia de una base en la 
barrera 
Sensor_Base_Paro_Salida BOOL %IX2.5 Presencia en salida de base en 
la barrera 
Sensor_Tapa_Verde_RC BOOL %IX2.6  
Sensor_Tapa_Verde_RC_Salida BOOL %IX2.7  
Sensor_Base_Verde_Preparo BOOL %IX3.0  
Sensor_Base_Verde_Preparo_Salida BOOL %IX3.1  
Sensor_Tapa_Azul_Preparo BOOL %IX3.2  
Sensor_Tapa_Azul_Preparo_Salida BOOL %IX3.3  
Sensor_Tapa_Paro BOOL %IX3.4  
Sensor_Tapa_Paro_Salida BOOL %IX3.5  
Sensor_Tapa_Verde_Preparo BOOL %IX3.6  
Sensor_Tapa_Verde_Preparo_Salida BOOL %IX3.7  
Vision_Base_Azul BOOL %IX4.0 Indica si la base es azul 
Vision_Base_Verde BOOL %IX4.1 Indica si la base es verde 
Vision_Tapa_Azul BOOL %IX4.2 Indica si la tapa es azul 
Vision_Tapa_Verde BOOL %IX4.3 Indica si la tapa es verde 
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Sensor_Base_Azul_PP BOOL %IX4.4 Presencia de base azul en la 
estación del Pick & Place 
Sensor_Tapa_Azul_PP BOOL %IX4.5 Presencia de tapa azul en la 
estación del Pick & Place 
Sensor_Base_Verde_PP BOOL %IX4.6 Presencia de base verde la 
estación del Pick & Place 
Sensor_Tapa_Verde_PP BOOL %IX4.7 Presencia de tapa verde en la 
estación del Pick & Place 
Sensor_Base_RC BOOL %IX5.0 Presencia de base en el 
cilindro del recurso 
compartido 
Sensor_Tapa_RC BOOL %IX5.1 Presencia de tapa en el 
cilindro del recurso 
compartido 
Sensor_ConjuntoVerde_Salida BOOL %IX5.2 Presencia a la salida del paro 
del conjunto verde 
Sensor_Paleta_Paro_Salida BOOL %IX5.3 Presencia de pallet a la salida 
Sensor_Paleta_Preparo BOOL %IX5.4 Presencia de pallet en la 
barrera 
Sensor_Paleta_Preparo_Salida BOOL %IX5.5 Presencia de pallet en salida 
de la barrera 
Sensor_Paleta_Paro_Entrada BOOL %IX5.6 Pallet entrando a estación 
Sensor_Paleta_Paro_Posicion BOOL %IX5.7 Pallet en posición 
Sensor_Entrada_Conveyor_Carga BOOL %IX6.0 Pallet entrando a la estación 
de carga 
Sensor_Expulsion_Pallet BOOL %IX6.1 Pallet expulsado 
Sensor_Conveyor_Descarga BOOL %IX6.2 Pallet en estación de descarga 
Sensor_ConjuntoVerde_Paro BOOL %IX6.3 Conjunto verde en estación 
Sensor_ConjuntoVerde_Preparo BOOL %IX6.4 Conjunto verde en la barrera 
del robot porticado 
Sensor_ConjuntoAzul_Paro BOOL %IX6.5 Conjunto azul en estación 
Sensor_ConjuntoAzul_Preparo BOOL %IX6.6 Conjunto azul en la barrera 
del robot porticado 
Sensor_Entrada_Almacen BOOL %IX6.7 Pallet en posición de carga a 
grúa 
Sensor_ConjuntoVerde_Preparo_Salida BOOL %IX7.0 Conjunto verde en salida de la 
barrera 
Sensor_ConjuntoAzul_Preparo_Salida BOOL %IX7.1 Conjunto azul en salida de la 
barrera 
Clamped_Paro_Base_Azul BOOL %IX8.0 Base azul posicionada en PP 
Clamped_Paro_Base_Verde BOOL %IX8.1 Base verde posicionada en PP 
Clamped_Paro_Tapa_Azul BOOL %IX8.2 Tapa azul posicionada en PP 
Clamped_Paro_Tapa_Verde BOOL %IX8.3 Tapa verde posicionada en PP 
PP_Azul_MovingZ BOOL %IX8.4 Eje Z del Pick & Place azul 
moviendo 
PP_Azul_MovingX BOOL %IX8.5 Eje X del Pick & Place azul 
moviendo 
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PP_Azul_Detected BOOL %IX8.6 Pieza detectada en la pinza 
del Pick & Place azul 
PP_Verde_MovingZ BOOL %IX8.7  
PP_Verde_MovingX BOOL %IX9.0  
PP_Verde_Detected BOOL %IX9.1  
Portico_Detected BOOL %IX9.2 Pieza detectada en la pinza 
del robot porticado 
Turntable_en_0 BOOL %IX9.3 Mesa giratoria en posición 0º 
Turntable_en_90 BOOL %IX9.4 Mesa giratoria en posición 
90º 
Turntable_Presencia_Entrada BOOL %IX9.5 Presencia de pallet en 
entrada de la mesa giratoria 
Turntable_Presencia_Salida BOOL %IX9.6 Presencia de pallet en salida o 
posición de la mesa giratoria 
Cilindro_Verde_Front_Limit BOOL %IX9.7 Cilindro neumático del 
conjunto verde abierto 
Cilindro_Verde_Back_Limit BOOL %IX10.0 Cilindro neumático del 
conjunto verde en reposo 
Cilindro_Azul_Front_Limit BOOL %IX10.1  
Cilindro_Azul_Back_Limit BOOL %IX10.2  
Crane_Limit_Middle_Stacker BOOL %IX10.3 Garra de la grúa en posición 
reposo 
Crane_Limit_Stacker_Turntable BOOL %IX10.4 Garra de la grúa en posición 
avanzada a la mesa giratoria 
Crane_MovingX BOOL %IX10.5 Grúa moviéndose en eje X 
Crane_MovingZ BOOL %IX10.6 Grúa moviéndose en eje Z 
Crane_Stacker_Limit_Almacen BOOL %IX10.7 Garra de la grúa en posición 
avanzada al almacén 
Posición_Portico_X WORD %IW11 Posición del eje X del robot 
porticado 
Posición_Portico_Y WORD %IW12  
Posición_Portico_Z WORD %IW13  
Tabla 1:  Entradas 
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3. SALIDAS 
NOMBRE TIPO DIRECCIÓN DESCRIPCIÓN 
Alarma_General BOOL %QX0.0  
Alarma_Extraer BOOL %QX0.1 Alarma cuando una pieza se 
está extrayendo 
Luz_Extraer BOOL %QX0.2 Indica que hay un ciclo de 
extracción activo 
Luz_Stack_Verde BOOL %QX0.3 El sistema está en Start 
Luz_Stack_Amarilla BOOL %QX0.4  
Luz_Stack_Roja BOOL %QX0.5 El sistema está en Stop 
Luz_Start_PB BOOL %QX0.6 El sistema está en Start 
Luz_Reset_PB BOOL %QX0.7 La seguridad no está correcta y 
debe rearmarse. 
Luz_Stop_PB BOOL %QX1.0 El sistema está en Stop 
Luz_PosicionInicial_PB BOOL %QX1.1 Luz fija → En posición inicial 
Luz parpadea →Parando en 
posición inicial 
Conveyor1Paleta BOOL %QX2.0 Cinta 
Conveyor2Paleta BOOL %QX2.1  
Conveyor3Paleta BOOL %QX2.2  
ConveyorPopUp1 BOOL %QX2.3 Cinta de rodillos giratorios 
ConveyorPopUp2 BOOL %QX2.4  
ConveyorPopUp3 BOOL %QX2.5  
Conveyor_Direcc_Base_Azul BOOL %QX2.6 Cinta de rodillos giratorios en 
dirección a la base azul 
Conveyor_Direcc_Base_Rechazo BOOL %QX2.7  
Conveyor_Direcc_Tapa_Verde BOOL %QX3.0  
Conveyor_Direcc_Tapa_Rechazo BOOL %QX3.1 Cinta de rodillos giratorios en 
dirección al rechazo de tapa 
Conveyor_Carga BOOL %QX3.2 Cinta de la estación de carga 
Conveyor_RC_Base_Azul BOOL %QX3.3 Cinta de rodillos giratorios en 
dirección a base azul (RC) 
Conveyor_RC_Tapa_Verde BOOL %QX3.4 Cinta de rodillos giratorios en 
dirección a tapa verde (RC) 
Conveyor_Descarga_Crane BOOL %QX3.5 Cinta de la estación de 
descarga 
Conveyor_Expulsar_Descarga BOOL %QX3.6 Cinta de expulsión de pallets 
Preparo_Base_Azul BOOL %QX3.7 Barrera 
Paro_RC_Base_Azul BOOL %QX4.0 Barrera 
Paro_Base BOOL %QX4.1 Barrera 
Preparo_Base_Verde BOOL %QX4.2 Barrera 
Preparo_Tapa_Azul BOOL %QX4.3 Barrera 
Paro_Tapa BOOL %QX4.4 Barrera 
Preparo_Tapa_Verde BOOL %QX4.5 Barrera 
Paro_RC_Tapa_Verde BOOL %QX4.6 Barrera 
Paro_Base_Azul_PickPlace BOOL %QX4.7 Barrera 
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Paro_Base_Verde_PickPlace BOOL %QX5.0 Barrera 
Preparo_paleta BOOL %QX5.1 Barrera  
Paro_Paleta BOOL %QX5.2 Barrera 
Emitter_Paleta BOOL %QX6.0 Emisor de pallets 
Cilindro_Base BOOL %QX6.1 Cilindro de base en el recurso 
compartido 
Cilindro_Tapa BOOL %QX6.2 Cilindro de tapa en el recurso 
compartido 
Emitter_Base_Verde BOOL %QX6.3 Emisor de bases verdes 
Emitter_Tapa_Azul BOOL %QX6.4 Emisor de tapas azules 
Clamp_Paro_Base_Azul BOOL %QX6.5 Posicionar la base azul en la 
estación del Pick & Place 
Clamp_Paro_Base_Verde BOOL %QX6.6 Posicionar la base verde en la 
estación del Pick & Place 
Clamp_Paro_Tapa_Azul BOOL %QX6.7 Posicionar la tapa azul en la 
estación del Pick & Place 
Clamp_Paro_Tapa_Verde BOOL %QX7.0 Posicionar la tapa verde en la 
estación del Pick & Place 
PP_Azul_ejeZ BOOL %QX7.1 Mover el Pick & Place azul en 
eje Z 
PP_Azul_ejeX BOOL %QX7.2 Mover el Pick & Place azul en 
eje X 
PP_Azul_Grab BOOL %QX7.3 Salida para coger piezas en el 
Pick & Place azul 
PP_Verde_ejeZ BOOL %QX7.4 Mover el Pick & Place verde en 
eje Z 
PP_Verde_ejeX BOOL %QX7.5 Mover el Pick & Place verde en 
eje X 
PP_Verde_Grab BOOL %QX7.6 Coger piezas en el Pick & Place 
verde 
Portico_Grab BOOL %QX7.7 Coger piezas en el robot 
porticado 
Emitter_Base_Azul BOOL %QX8.0 Emisor de bases azules 
Emitter_Tapa_Verde BOOL %QX8.1 Emisor de tapas verdes 
Turntable_Marcha_Cinta BOOL %QX8.2 Mesa giratoria marcha 
Turntable_Girar_90 BOOL %QX8.3 Girar mesa giratoria a 90º 
Preparo_ConjuntoVerde BOOL %QX8.4 Barrera 
Preparo_ConjuntoAzul BOOL %QX8.5 Barrera 
Cilindro_Verde BOOL %QX8.6 Cilindro para posicionar el 
conjunto verde 
Cilindro_Azul BOOL %QX8.7 Cilindro para posicionar el 
conjunto azul 
Crane_Stacker_Almacen BOOL %QX9.0 Avanzar la garra a posición 
almacén 
Crane_Stacker_Turntable BOOL %QX9.1 Avanzar la garra a posición de 
mesa giratoria 
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Crane_Subir_Stacker BOOL %QX9.2 Elevar la posición de la garra en 
la grúa 
Conveyor1 WORD %QW10 Cinta 
Conveyor2 WORD %QW11  
Conveyor3 WORD %QW12  
Conveyor4 WORD %QW13  
Conveyor5 WORD %QW14  
Conveyor6 WORD %QW15  
Conveyor7 WORD %QW16  
Conveyor8 WORD %QW17  
Conveyor9 WORD %QW18  
Conveyor10 WORD %QW19  
Conveyor11 WORD %QW20  
Conveyor12 WORD %QW21  
Conveyor13 WORD %QW22  
Conveyor14 WORD %QW23  
Conveyor15 WORD %QW24  
Conveyor16 WORD %QW25  
Conveyor17 WORD %QW26  
Conveyor18 WORD %QW27  
Conveyor19 WORD %QW28  
Conveyor20 WORD %QW29  
Portico_Eje_X WORD %QW30 Mover robot porticado en eje X 
Portico_Eje_Y WORD %QW31  
Portico_Eje_Z WORD %QW32  
Crane_Posicion WORD %QW33  
Tabla 2:  Salidas 
 
4. MARCAS 
En la lista de variables Marcas, se encuentran diferentes variables globales del 
sistema. 
NOMBRE TIPO DESCRIPCIÓN 
Start_AUX BOOL Modo Start 
Stop_AUX BOOL Modo Stop 
UNO BOOL Marca siempre verdadera 
CERO BOOL Marca siempre falsa 
Inicial_Posicion BOOL Proceso en posición inicial 
Marca_Pos_Inicial BOOL Parada en ejecución del proceso en posición inicial 
Seguridad_OK BOOL Seguridad correcta 
Tabla 3:  Marcas 
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5. PRODUCCION Y HMI 
En la lista de variables Producción_HMI, tiene como finalidad tener las diferentes 
variables que se usan en las visualizaciones. 
NOMBRE TIPO DESCRIPCIÓN 
Cargar_Extraer_Conjunto_1 WORD Cantidad para extraer de conjunto 1 
Cargar_Extraer_Conjunto_2 WORD  
Cargar_Extraer_Conjunto_3 WORD  
Cargar_Extraer_Conjunto_4 WORD  
Cargar_Datos_Extraer BOOL Cargar petición de datos para extraer 
Alguna_Extraccion_Activa BOOL  
Extraer_Piezas_Almacen BOOL El conjunto para extraer está disponible 
en el almacén 
Paletas_OK WORD Cantidad de palés correctos 
Paletas_NOK WORD  
Paletas_totales WORD  
Almacen_Conjunto_1 WORD Cantidad de conjunto 1 en el almacén 
Almacen_Conjunto_2 WORD  
Almacen_Conjunto_3 WORD  
Almacen_Conjunto_4 WORD  
Conjunto1_1 BOOL Hay una cantidad del conjunto 1 en 
almacén 
Conjunto1_2 BOOL Hay dos cantidades del conjunto 1 en 
almacén 
Conjunto1_3 BOOL  
Conjunto1_4 BOOL  
Conjunto1_5 BOOL  
Conjunto1_6 BOOL  
Conjunto1_7 BOOL  
Conjunto1_8 BOOL  
Conjunto1_9 BOOL  
Conjunto1_10 BOOL  
Conjunto1_11 BOOL  
Conjunto1_12 BOOL  
Conjunto1_13 BOOL  
Conjunto2_1 BOOL  
Conjunto2_2 BOOL  
Conjunto2_3 BOOL  
Conjunto2_4 BOOL  
Conjunto2_5 BOOL  
Conjunto2_6 BOOL  
Conjunto2_7 BOOL  
Conjunto2_8 BOOL  
Conjunto2_9 BOOL  
Conjunto2_10 BOOL  
Conjunto2_11 BOOL  
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Conjunto2_12 BOOL  
Conjunto2_13 BOOL  
Conjunto3_1 BOOL  
Conjunto3_2 BOOL  
Conjunto3_3 BOOL  
Conjunto3_4 BOOL  
Conjunto3_5 BOOL  
Conjunto3_6 BOOL  
Conjunto3_7 BOOL  
Conjunto3_8 BOOL  
Conjunto3_9 BOOL  
Conjunto3_10 BOOL  
Conjunto3_11 BOOL  
Conjunto3_12 BOOL  
Conjunto3_13 BOOL  
Conjunto3_14 BOOL  
Conjunto4_1 BOOL  
Conjunto4_2 BOOL  
Conjunto4_3 BOOL  
Conjunto4_4 BOOL  
Conjunto4_5 BOOL  
Conjunto4_6 BOOL  
Conjunto4_7 BOOL  
Conjunto4_8 BOOL  
Conjunto4_9 BOOL  
Conjunto4_10 BOOL  
Conjunto4_11 BOOL  
Conjunto4_12 BOOL  
Conjunto4_13 BOOL  
Conjunto4_14 BOOL  
Tabla 4:  Produccion_Hmi 
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6. CRANE 
En la unidad funcional de Crane, hay dos listas de variables globales. En la primera 
lista de variable globales, Var_Crane, se almacenan únicamente variables usadas en 
el diseño GRAFCET de la grúa, como las transiciones y las acciones. Por otra parte, 
en la segunda lista de variables, DB_Crane, están algunas variables auxiliares. 
6.1. Var_Crane 
NOMBRE TIPO DESCRIPCIÓN 
Decidir_Ciclo BOOL Etapa donde decide el ciclo 
Decidir_Almacen BOOL Etapa para decidir la posición 
del almacén, cargar conjunto 
Decidir_Almacen_Extraer BOOL Etapa para decidir la posición 
del almacén, extraer conjunto 
Ciclo_Almacen BOOL Ciclo cargar conjunto 
Ciclo_Extraer BOOL Ciclo extraer conjunto de alm. 
Ciclo_Extraer_directo BOOL Extraer conjunto directamente 
Subir_Stacker BOOL Subir posición de la garra 
Bajar_Stacker BOOL  
Avanzar_Garra_Stacker_Almacen BOOL  
Avanzar_Garra_Stacker_Turntable BOOL  
Retornar_Garra_Stacker BOOL  
Stacker_Garra_Avanzada_Turntable BOOL  
Stacker_Garra_Avanzada_Almacen BOOL  
Stacker_Garra_Reposo BOOL  
Stacker_Subido BOOL  
Stacker_Reposo BOOL  
En_Posicion_Almacen BOOL Posición del almacén alcanzada 
En_Posicion_Reposo BOOL Posición de reposo alcanzada 
Ir_Posicion_Almacen BOOL  
Ir_Posicion_Reposo BOOL  
Actualizar_Turntable_a_Crane BOOL Actualizar datos. Mesa a Grúa 
Actualizar_Crane_a_Almacen BOOL Actualizar datos al guardar un 
conjunto en almacén 
Actualizar_Almacen_a_Crane BOOL Actualizar datos al coger un 
conjunto del almacén 
Actualizar_Crane_a_Extraer BOOL Actualizar datos cuando ha 
extraído un conjunto 
Actualizado_datos_turntable BOOL Datos actualizados 
correctamente 
Actualizado_carga_almacen BOOL  
Actualizado_descarga_Almacen BOOL  
Actualizado_Extraer BOOL  
Almacen_OK BOOL Destino del almacén correcto 
Almacen_OK_Extraer BOOL Destino del almacén correcto 
Inicial_Step_Crane BOOL Posición inicial 
Tabla 5:  Var_Crane 
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6.2. DB_Crane 
NOMBRE TIPO DESCRIPCIÓN 
Conjunto_Montado WORD Conjunto montado en la garra 
Posición_Crane WORD Posición a la que se mueve la grúa 
Posición_Conjunto1 BOOL La grúa se encuentra en una ubicación 
del conjunto 1 
Posición_Conjunto2 BOOL  
Posición_Conjunto3 BOOL  
Posición_Conjunto4 BOOL  
Posición_Reposo BOOL Grúa está en posición reposo 
Ciclo_Activo_Almacen BOOL Ciclo de almacenar activo 
Ciclo_Activo_Extraer BOOL Ciclo de extracción activo 
Tabla 6:  DB_Crane 
7. GESTION ALMACEN 
En la lista de variables DB_Almacen, se ubican las variables del almacén. 
NOMBRE TIPO DESCRIPCIÓN 
Extraer_Conjunto1 WORD Conjuntos 1 restantes por extraer 
Extraer_Conjunto2 WORD  
Extraer_Conjunto3 WORD  
Extraer_Conjunto4 WORD  
Cantidades_Alm_1 WORD Cantidades actuales en el almacén 
del conjunto 1 
Cantidades_Alm_2 WORD  
Cantidades_Alm_3 WORD  
Cantidades_Alm_4 WORD  
Almacen_lleno BOOL Almacén lleno 
Contador1_Actualizado BOOL Contador de conjuntos 1 actualizado 
Contador2_Actualizado BOOL  
Contador3_Actualizado BOOL  
Contador4_Actualizado BOOL  
Descontador1_Actualizado BOOL Descontador de conjuntos 1 
actualizado 
Descontador2_Actualizado BOOL  
Descontador3_Actualizado BOOL  
Descontador4_Actualizado BOOL  
Cantidades_Previstas_1 WORD Cantidades previstas del conjunto 1. 
Se tiene en cuenta el almacén y los 
conjuntos ya montados, pero aún no 
almacenados. 
Cantidades_Previstas_2 WORD  
Cantidades_Previstas_3 WORD  
Cantidades_Previstas_4 WORD  
Tabla 7:  DB_Almacen 
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8. BARRERAS 
En el apartado de Barreras, tenemos una primera lista de variables globales, 
DB_Barreras, la cual contiene las variables usadas en el diseño GRAFCET de las 
barreras. En esta lista, están excluidas las variables de las barreras del pallet, las 
cuales se encuentran en la lista de variables DB_Pallet. 
8.1. DB_Barreras 
NOMBRE TIPO DESCRIPCIÓN 
Abrir_Preparo_Tapas BOOL Abrir barrera 
Abrir_Paro_Tapas BOOL  
Abrir_Prep_Tapa_Azul BOOL  
Abrir_Tapa_RC BOOL  
Abrir_Base_RC BOOL  
Abrir_Cilindro_Tapa BOOL Abrir el cilindro neumático 
Abrir_Cilindro_Base BOOL  
Abrir_Preparo_Bases BOOL  
Abrir_Paro_Bases BOOL  
Abrir_Prep_Base_Verde BOOL  
Abrir_Prep_Base_Azul BOOL  
Abrir_Tapa_Verde BOOL  
Abrir_Conjunto_Verde BOOL  
Abrir_Conjunto_Azul BOOL  
Init_Base_Azul BOOL Barrera en posición inicial 
Init_Base_Verde BOOL  
Init_Direccion_Tapas BOOL  
Init_Direccion_Bases BOOL  
Init_RC_Base BOOL  
Init_RC_Tapa BOOL  
Init_Tapa_Azul BOOL  
Init_Tapa_Verde BOOL  
Init_Conjunto_Verde BOOL  
Init_Conjunto_Azul BOOL  
Permiso_RC_Tapa BOOL Permiso para dejar entrar base en 
recurso compartido 
Permiso_RC_Base BOOL Permiso para dejar entrar tapa en 
recurso compartido 
Permiso_Base BOOL Permiso para emitir una base 
Permiso_Tapa BOOL Permiso para emitir una tapa 
Tabla 8:  DB_Barreras 
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8.2. DB_Pallet 
NOMBRE TIPO DESCRIPCIÓN 
Conjunto_Montado WORD Conjunto montado en el pallet 
Paleta_NOK BOOL Pallet incorrecto 
Datos_Actualizados_Paro_Abierto BOOL Datos actualizados 
Abrir_Paro_SQ BOOL Abrir barrera estación del 
pallet 
Actualizar_Datos_Paro_abierto BOOL Actualizar datos 
Abrir_Preparo_SQ BOOL Abrir barrera del pallet 
Inicial_Preparo_Paleta BOOL Barrera en posición inicial 
Inicial_Paro_Paleta BOOL Barrera en posición inicial 
Espera_Montaje BOOL Esperar a que termine montaje 
Montaje_Terminado BOOL Montaje de pórtico terminado 
Tabla 9:  DB_Pallet 
9. PICKPLACE 
En las unidades funcionales del Pick & Place, tenemos tres listas de variables 
globales. Una lista de variable para cada Pick & Place, y luego una lista de variables 
para ambos posicionadores de los Pick & Place. 
9.1. Var_PP_Azul 
NOMBRE TIPO DESCRIPCIÓN 
Inicial_SQ_PP_Azul BOOL Pick & Place azul en posición inicial 
ClampTapa BOOL Posicionar la tapa 
BajarRetrocedido BOOL Bajar a posición de carga de tapa 
GrabTapa BOOL Coger tapa 
SubirRetrocedido BOOL Subir con la tapa en la pinza 
AvanzarArriba BOOL Avanzar con la tapa en la pinza 
EsperarBase2 BOOL Esperar que llegue base a estación 
Esperar_Base BOOL Esperar la base esté correctamente 
BajarAvanzado BOOL Bajar a montar el conjunto 
Soltar BOOL Soltar la tapa de la pinza 
SubirAvanzado BOOL Subir sin tapa en la pinza 
RetrocederArriba BOOL Retornar los ejes a reposo 
T01_ClampTapa BOOL Transición.  
T02_Clamped BOOL Transición. Tapa posicionada 
T03_AbajoRetrocedido BOOL Transición 
T04_Grabed BOOL Tapa cogida en la pinza 
T05_ArribaConPieza BOOL  
T06_AvanzadoArriba BOOL  
T07_BaseOK BOOL Base bien posicionada. 
T09_AbajoAvanzado BOOL  
T11_ArribaSinPieza BOOL  
ConPieza BOOL Posición inicial, pero con tapa en 
pinza. 
Tabla 10:  Var_PP_Azul 
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9.2. Var_PP_Verde 
NOMBRE TIPO DESCRIPCIÓN 
Inicial_SQ_PP_Verde BOOL  
ClampTapa BOOL  
BajarRetrocedido BOOL  
GrabTapa BOOL  
SubirRetrocedido BOOL  
AvanzarArriba BOOL  
EsperarBase2 BOOL  
Esperar_Base BOOL  
BajarAvanzado BOOL  
Soltar BOOL  
SubirAvanzado BOOL  
RetrocederArriba BOOL  
T01_ClampTapa BOOL  
T02_Clamped BOOL  
T03_AbajoRetrocedido BOOL  
T04_Grabed BOOL  
T05_ArribaConPieza BOOL  
T06_AvanzadoArriba BOOL  
T07_BaseOK BOOL  
T09_AbajoAvanzado BOOL  
T11_ArribaSinPieza BOOL  
ConPieza BOOL  
Tabla 11:  Var_PP_Verde 
9.3. Var_ParosPP 
NOMBRE TIPO DESCRIPCIÓN 
ConjuntoVerde BOOL Conjunto verde montado 
ConjuntoAzul BOOL Conjunto azul montado 
T01_AbrirParoVerde BOOL  
T02_CerrarParoVerde BOOL  
T01_AbrirParoAzul BOOL  
T02_CerrarParoAzul BOOL  
T03_Clamp_BaseVerde BOOL  
T04_Clamped_Base_Verde BOOL  
T03_Clamp_BaseAzul BOOL  
T04_Clamped_Base_Azul BOOL  
PP_Verde_Trabajar BOOL Permiso para trabajar el Pick & 
Place verde 
PP_Azul_Trabajar BOOL Permiso para trabajar el Pick & 
Place azul 
Conjunto_Montado_Verde BOOL El conjunto verde ya se ha 
montado 
Conjunto_Montado_Azul BOOL El conjunto azul ya se ha montado 
AbrirParoAzul BOOL  
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Clamp_Base_Azul BOOL  
Montaje_Azul BOOL Montando conjunto azul el Pick & 
Place 
Inicial_SQ_ParoAzul BOOL Barrera azul en posición inicial 
AbrirParoVerde BOOL  
Clamp_Base_Verde BOOL  
Montaje_Verde BOOL Montando conjunto verde el Pick 
& Place 
Inicial_SQ_ParoVerde BOOL Barrera verde en posición inicial 
Espera_PickPlace_Verde BOOL Espera al Pick & Place verde 
Espera_PickPlace_Azul BOOL Espera al Pick & Place azul 
Tabla 12: Var_ParosPP 
10. ROBOT PORTICADO 
Respecto la unidad funcional del robot porticado, disponemos de dos listas de 
variables globales. La primera lista de variable, Var_Portico, engloba todas las 
variables que hacen referencia a las transiciones y acciones de la secuencia del 
robot porticado, y la segunda lista de variable, DB_Portico, incluye el resto de las 
variables necesarias del robot porticado. 
10.1. Var_Portico 
NOMBRE TIPO DESCRIPCIÓN 
Montaje1 BOOL Transición. Montar el conjunto 1 
Montaje2 BOOL  
Montaje3 BOOL  
Montaje4 BOOL  
Montaje1_normal BOOL Montar conjunto 1 en ciclo normal 
Montaje1_extraer BOOL Montar conjunto 1 para extraer 
Montaje1_saturacion BOOL Montar conjunto 1 en caso de 
saturación 
Montaje2_normal BOOL  
Montaje2_extraer BOOL  
Montaje2_saturacion BOOL  
Montaje3_normal BOOL  
Montaje3_extraer BOOL  
Montaje3_saturacion BOOL  
Montaje4_normal BOOL  
Montaje4_extraer BOOL  
Montaje4_saturacion BOOL  
Datos1_Actualizados1 BOOL Datos actualizados del montaje en 
conjunto 1 
Datos1_Actualizados2 BOOL  
Datos1_Actualizados3 BOOL  
Datos1_Actualizados4 BOOL  
Actualizar_Datos1_Montaje1 BOOL Actualizar datos de montaje del 
conjunto 1 
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Actualizar_Datos1_Montaje2 BOOL  
Actualizar_Datos1_Montaje3 BOOL  
Actualizar_Datos1_Montaje4 BOOL  
Actualizar_Datos_Verde BOOL Actualizar datos al coger un montaje 
verde 
Datos_Actualizados_Verde BOOL Datos actualizados 
Actualizar_Datos_Azul BOOL  
Datos_Actualizados_Azul BOOL  
Actualizar_Datos_Paleta1 BOOL Actualiza datos del pallet al dejar el 
primer montaje 
Datos_Actualizados_Paleta1 BOOL  
Actualizar_Datos_Paleta2 BOOL  
Datos_Actualizados_Paleta2 BOOL  
Actualizar_Datos_Paleta3 BOOL  
Datos_Actualizados_Paleta3 BOOL  
Actualizar_Datos_1pieza_Verde BOOL  
Actualizar_Datos_1pieza_Azul BOOL  
Ir_Pos_Verde_Arriba BOOL Ir robot porticado a posición arriba 
de las piezas verdes 
Ir_Pos_Verde_Abajo BOOL Ir robot porticado a posición de 
coger las piezas verdes 
Ir_Pos_Azul_Arriba BOOL  
Ir_Pos_Azul_Abajo BOOL  
Ir_Pos_Verde_abajo_1pieza BOOL Ir a posición más abajo. En 
condiciones de montaje incorrecto. 
Ir_Pos_Inicial BOOL Ir el robot porticado a posición de 
reposo 
Ir_Pos_Paleta1_arriba BOOL Ir el robot porticado a posición de 
pallet 
Ir_Pos_Paleta2_arriba BOOL  
Ir_Pos_Paleta3_arriba BOOL  
Ir_Pos_Azul_abajo_1pieza BOOL Ir a posición más abajo. En 
condiciones de montaje incorrecto. 
Pos_Paleta1_arriba_OK BOOL Posición de pallet alcanzado 
Pos_Paleta2_arriba_OK BOOL  
Pos_Paleta3_arriba_OK BOOL  
Pos_Verde_arriba_OK BOOL Posición alcanzada 
Pos_Azul_arriba_OK BOOL  
Pos_Azul_abajo_OK BOOL  
Pos_Verde_abajo_OK BOOL  
Pos_Verde_abajo_1pieza BOOL  
Pos_Verde_abajo_1pieza_OK BOOL  
Pos_Azul_abajo_1pieza BOOL  
Pos_Azul_abajo_1pieza_OK BOOL  
Pos_Inicial_OK BOOL  
Pos_Verde_Arriba_bajar BOOL Bajar robot porticado a posición de 
carga 
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Pos_Azul_Arriba_bajar BOOL  
Decidir_Color BOOL Decidir qué color coger 
Decidir_Paleta BOOL Decide destino del pallet 
Destino_color_Verde BOOL Ha decidido coger pieza verde 
Destino_color_Azul BOOL Ha decidido coger pieza azul 
Destino_Paleta1 BOOL Ha decidido ir a la posición 1 del 
pallet 
Destino_Paleta2 BOOL  
Destino_Paleta3 BOOL  
Grab BOOL Coger pieza 
Grabed BOOL Pieza cogida en la pinza 
Soltar_pieza BOOL Dejar pieza 
Desgrabed BOOL Pieza soltada 
Clamp_Azul BOOL Posicionar pieza azul 
Clamp_Verde BOOL Posicionar pieza verde 
Espera_Abrir_Paro_Azul BOOL Esperar para dejar entrar una pieza 
azul nueva a la estación 
Espera_Abrir_Paro_Verde BOOL  
Espera_Paleta_Libre BOOL Esperar a confirmar que el pallet 
puede salir 
Paleta_Libre BOOL Confirmación de pallet libre 
Decidir_Montaje BOOL Decidir qué montaje realiza 
Comprobar_Paleta3 BOOL Comprobar pieza 3 del pallet 
Cilindro_Verde_Abierto BOOL Pieza verde posicionada 
Cilindro_Azul_Abierto BOOL Pieza azul posicionada 
Step_Inicial BOOL Robot poticado en posición inicial 
Pos_Inicial_OK_Fin BOOL Posición inicial alcanzada 
T_Inicial BOOL Transición 
Montaje_Activo BOOL Ya tiene un montaje activo, pero no 
terminado. 
Tabla 13: Var_Portico 
10.2. DB_Portico 
NOMBRE TIPO DESCRIPCIÓN 
Modelo INT Indica el modelo en la pinza. 0=ninguno, 
1=verde, 2=azul. 
Ciclo_Montaje WORD El montaje que está realizando 
Pieza1_montada BOOL Pieza 1 montada en el pallet 
Pieza2_montada BOOL  
Pieza3_montada BOOL  
Montaje_Terminado BOOL El montaje se ha terminado 
Paleta1_NOK BOOL La pieza 1 del pallet no se ha montado 
correctamente 
Paleta2_NOK BOOL  
Paleta3_NOK BOOL  
Paleta_NOK BOOL El pallet no es bueno y se rechazará 
Ciclo_Anterior WORD Ciclo de montaje anterior 
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Montar_1_extraer BOOL Hay petición del conjunto 1 para montar 
Montar_2_extraer BOOL  
Montar_3_extraer BOOL  
Montar_4_extraer BOOL  
Algun_Montaje_Extraer BOOL Algún conjunto se debe montar para 
extraer. 
X_Verde_Arriba WORD Posición del robot porticado. Eje X arriba 
de las piezas verdes. 
Y_Verde_Arriba WORD  
Z_Verde_Arriba WORD  
X_Verde_Abajo WORD  
Y_Verde_Abajo WORD  
Z_Verde_Abajo WORD  
X_Azul_Arriba WORD  
Y_Azul_Arriba WORD  
Z_Azul_Arriba WORD  
X_Azul_Abajo WORD  
Y_Azul_Abajo WORD  
Z_Azul_Abajo WORD  
X_Paleta1_arriba WORD Posición del robot porticado. Arriba de la 
pieza 1 en el pallet. 
Y_Paleta1_arriba WORD  
Z_Paleta1_arriba WORD  
X_Paleta2_arriba WORD  
Y_Paleta2_arriba WORD  
Z_Paleta2_arriba WORD  
X_Paleta3_arriba WORD  
Y_Paleta3_arriba WORD  
Z_Paleta3_arriba WORD  
X_Inicial WORD  
Y_Inicial WORD  
Z_Inicial WORD  
Z_Verde_Abajo_1pieza WORD Posición del robot porticado. Más abajo 
que la posición de carga normal. 
Z_Azul_Abajo_1pieza WORD  
Tabla 14:  DB_Portico 
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11. TURNTABLE 
Por último, tenemos las variables que forman la unidad funcional de la mesa 
giratoria (turntable), estas se almacenan en Var_Turntable 
NOMBRE TIPO DESCRIPCIÓN 
Paleta_en_Entrada BOOL Pallet entrando a la mesa 
Paleta_en_posicion BOOL Pallet en la posición 
Turntable_en_90 BOOL Mesa girada a 90º 
Turntable_en_0 BOOL Mesa en 0º 
Conjunto_Montado WORD Conjunto montado en la mesa 
Paleta_NOK BOOL Pallet incorrecto en la mesa 
Actualizar_Paleta_a_Turntable BOOL Actualizar datos de entrada.  
Datos_Actualiz_Paleta_a_Turntable BOOL Datos actualizados 
Step_Init BOOL Secuencia en posición inicial 
Decidir_Ciclo BOOL Decide el ciclo del pallet 
Ciclo_Rechazar BOOL Ha decidido rechazar el pallet 
Ciclo_Almacen BOOL Ha decidido almacenar el pallet 
Esperar_Palet_Posicion BOOL Espera que el pallet llegue a la 
posición. 
Parar_Cinta BOOL  
Arrancar_Cinta BOOL  
Girar_a_90 BOOL  
Esperar_Rechazo_libre BOOL Espera que la salida de rechazo 
este libre 
Esperar_Turntable_Vacia BOOL Espera a que la mesa quede 
vacía 
Conjunto_0_Turntable BOOL Auxiliar. Limpiar datos de la 
mesa. 
Turntable_Vacia_Rechazo BOOL Mesa vacía. Ciclo rechazo 
Turntable_Vacia BOOL Mesa vacía. Ciclo almacén 
Girar_a_0 BOOL  
Datos_Acutalizado_Crane BOOL Datos actualizados. 
Esperar_Datos_Actualiz_Crane BOOL Espera que la grúa actualice 
datos.  
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1. OBJETO 
El objetivo de este anexo es complementar y ampliar la información disponible para 
el manejo del usuario y la puesta en marcha de la simulación. Se describe la puesta 
en marcha de los diferentes programas y la comunicación entre ellos, así como la 
puesta en marcha de la simulación y el uso de la aplicación web para interactuar 
con el proceso y pedir conjuntos. 
2. PUESTA EN MARCHA DE LOS PROGRAMAS 
El primer paso para poner en marcha la simulación es abrir el programa en 
CODESYS y la escena de simulación en Factory I/O. 
 La escena de simulación se llama FactoryIO_TFG.factoryio. Simplemente con 
tener el programa Factory I/O instalado y abrir este archivo, se abrirá el proyecto. 
 En el caso de CODESYS, debemos abrir tres programas: 
• CODESYS Gateway SysTray.  
• CODESYS Control Win SysTray. 
• CODESYS V3.5 SP15 PATCH14. 
En primer lugar, abriremos el archivo CODESYS_TFG.project en el entorno de 
programación, CODESYS V3.5 SP15 PATCH14. Seguidamente pasaremos la puerta 
de enlace, CODESYS Gateway SysTray, y el PLC virtual, CODESYS Control Win 
SysTray, a modo “running”. 
 
Img. 1: PLC en Stop 
 
Img. 2: PLC Start 
 
Img. 3: PLC en Start 
 
Img. 4: Gateway en Start 
NOTA: Por defecto, la puerta de enlace estará en modo “running”, y el PLC en 
modo “stopped”. 
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3. PUESTA EN MARCHA DE CODESYS 
El siguiente paso es descargar el programa al PLC. Los pasos son los siguientes: 
1) Compilar. Se puede hacer en Compilar → Compilar, con el teclado pulsando 
F11 o con el icono del acceso rápido.  
 
 
Img. 5: CODESYS - Compilar 1 
 
 
Img. 6: CODESYS - Compilar 2 
 
2) Descargar el programa o inicial la sesión. Ir a En línea → Iniciar la sesión, 
también se puede con el teclado pulsando ALT + F8, o también con el icono 
del acceso rápido. 
 
 
Img. 7: CODESYS - Iniciar la sesión 1 
 
 
Img. 8: CODESYS - Iniciar la sesión 2 
 
Desarrollo de la automatización de un proceso de clasificación, montaje y almacenamiento de piezas con 
implementación mediante la herramienta de programación IEC 61131-3 CODESYS y 
con simulación de la planta a través del software Factory I/O 
81 
Se abrirá una ventana de dialogo indicando que se desea hacer, seleccionar Iniciar 
sesión con descarga. 
En este momento el programa se habrá descargado, pero el PLC estará en Stop. 
 
 
Img. 9: CODESYS - Programa descargado en Stop 
NOTA: La dirección IP del ordenador debe de ser coherente y estar en la misma 
subred que la dirección Ethernet del PLC. 
Para saber la dirección IP del ordenador, abriendo Símbolo del sistema (Buscar en 
el ordenador y escribir “cmd” se abrirá Símbolo del sistema), y poniendo “ipconfig” 
se puede ver la dirección del ordenador en Dirección IPv4. 
 
Img. 10: Dirección IP 
En mi caso, la dirección IP del ordenador es 192.168.0.106 y la dirección IP del PLC 
en CODESYS es 192.168.0.1. Los tres primeros números (192.168.0.X) son 
comunes a ambos, esto indica que están en la misma subred. 
 
Img. 11: Direcciones propias IP 
192.168.0.1 
192.168.0.106 
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4. PUESTA EN MARCHA DE FACTORY I/O 
Una vez se ha descargado correctamente el programa al PLC, debemos pasar el 
PLC a modo Run. 
 
Img. 12: CODESYS - Programa descargado en Start 
Ahora en Factory I/O, dirigirse a Driver, y revisar que el protocolo de comunicación 
sea Modbus TCP/IP Client, y luego Conectar. 
 
Img. 13: Factory I/O conectado 
Por último, iniciar la ejecución en Factory I/O. Iniciar la ejecución en Factory I/O no 
significa que empieza la simulación, sino que el programa pasa de modo edición al 
modo de simulación. 
 
Img. 14: Ejecutar simulación Factory I/O 
5. PUESTA EN MARCHA DE LA APLICACIÓN HMI 
En este apartado se pretende explicar la puesta en marcha de la aplicación HMI. La 
aplicación se puede abrir desde cualquier dispositivo conectado a la misma red que 
el PLC. Simplemente con abrir el navegador, y escribir la dirección IP del ordenador 
seguido de “:8080” se redirigirá a la aplicación HMI. Para este caso la dirección IP 
del ordenador es 192.168.0.106. 
 
Img. 15: Acceder aplicación HMI. 
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6. PUESTA EN MARCHA DE LA SIMULACIÓN 
En el proceso hay un panel principal donde se encuentran los diferentes pulsadores 
y el selector. El primer paso es girar el selector en 90º, sentido horario. De esta 
manera le damos tensión al sistema. 
 
Img. 16: Selector 
Luego, si el pulsador Reset está parpadeando, indica que la seguridad se debe 
rearmar. Al pulsar Reset, si deja de parpadear es porque se ha rearmado la 
seguridad correctamente, si por el contrario sigue parpadeando, indica que algún 
elemento de seguridad no está correcto. En este caso se debe revisar los dos 
pulsadores de emergencia que estén desenclavados y la puerta de acceso cerrada. 
 
Img. 17: Pulsador Reset y Posicion Inicial 
Seguidamente, confirmamos que la máquina esté en posición inicial. La luz fija del 
pulsador de Botón Posición Inicial indica que el sistema está en posición inicial. 
 A partir de ahora, la máquina está preparada para trabajar. Simplemente con 
pulsar el pulsador de Start, la luz del propio pulsador y el piloto de tres luces, stack 
light, se iluminarán de color verde y la máquina empezará a trabajar. 
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Img. 18: Panel de control principal 
NOTA: La luz amarilla de stack light, permanece siempre encendida y no indica 
nada. 
Si se desea realizar una parada controlada, al pulsar Stop, se hará una petición para 
que la máquina realice una parada en posición inicial y posteriormente pasará a 
modo Stop. Del mismo modo, si se pulsa de nuevo Start, la máquina volverá a modo 
Start. 
 El proceso se puede parar automáticamente, modo Stop, y esto lo hace 
cuando el almacén se ha llenado completamente o cuando la grúa tiene petición 
para extraer piezas, y estas piezas están disponibles en el almacén. Cuando el 
almacén deje de estar lleno y la grúa no esté extrayendo piezas del almacén, el 
sistema se rearmará, modo Start, automáticamente. 
 Si por algún motivo se ejecuta una parada de emergencia, se debe resolver 
el motivo de la parada de emergencia, luego rearmar la seguridad con el pulsador 
Reset y al pulsar de nuevo Start la máquina vuelve a su ciclo de producción. 
 Siempre que sea posible, evitar usar la parada de emergencia o la puerta de 
acceso sin que la máquina esté en Stop. Se recomienda hacer una parada controlada 
y posteriormente acceder al interior. Si se accede al interior, obligatoriamente 
poner el candado de seguridad para consignar energía, así nadie puede rearmar la 
máquina con alguien en el interior del vallado. 
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7. PETICIÓN DE CONJUNTOS 
Finalmente, se va a realizar la petición de los conjuntos para ser extraídos. Dentro 
de la primera visualización, Datos proceso, en el subapartado Extracción Conjuntos 
se puede ver toda la información relacionada con la extracción de conjuntos. 
 Para pedir conjuntos, dar click al cuadrado que aparece el número del 
conjunto que se quiere extraer y se abrirá un teclado en pantalla para escribir la 
cantidad a extraer. 
 
Img. 19: Teclado petición de conjuntos 
Por cada petición se puede realizar un máximo de 10 unidades por cada conjunto. 
Hasta este momento, solo se está cargando la cantidad de conjuntos, pero no se 
está haciendo la petición para extraer. La petición se hace pulsando el botón Extraer 
Conjuntos. Al pulsar esté botón, únicamente cargará los datos si no hay ninguna 
extracción activa, es decir, los conjuntos restantes son 0. 
 
Img. 20: Visualización. Extracción conjuntos, general. 
Pedir las unidades que se deseen, entre 0 y 10 por cada conjunto. Si algunas 
unidades no se encuentran disponibles en el almacén, el proceso lo montará 
siempre y cuando esté en modo Start o por el contrario esté en Stop pero debido a 
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1. DEFINICION Y ALCANCE DEL OBJETO 
El objeto de este documento es fijar las condiciones mínimas que debe cumplir el 
desarrollo de la automatización de un proceso de clasificación, montaje y 
almacenamiento de piezas y estará en vigor durante la ejecución del trabajo y hasta 
la terminación de este. 
 El ámbito de aplicación de este documento se extiende a la fase de diseño 
del proceso, programación del automatismo, desarrollo de la aplicación HMI, las 
pruebas realizadas y la redacción de documentos. 
 En determinados supuestos se podrán adoptar, por la propia naturaleza de 
este o del desarrollo tecnológico, soluciones diferentes a las exigidas en este 
documento, siempre que quede suficientemente justificada su necesidad y que no 
impliquen una disminución de las exigencias mínimas de calidad especificadas por 
el mismo. 
2. CONDICIONES PARTICULARES 
2.1. CONDICIONES TÉCNICAS 
2.1.1. Objeto 
La presente especificación técnica se refiere a la simulación de automatización de 
un proceso de clasificación, montaje y almacenamiento de piezas. Queda excluido 
el trabajo del diseño del proceso y la implementación del automatismo. Los 
materiales empleados son estandarizados y comerciales por lo que su adquisición 
no deberá suponer ningún problema. 
2.1.2. Condiciones de los materiales 
ORDENADOR: 
Para un correcto funcionamiento y desarrollo del proyecto se exigen unos 
requisitos mínimos tanto de hardware como de software del computador a utilizar:  
Hardware: 
• Procesador Intel Core i5. 
• Disco duro 250 GB. 
• Memoria RAM de 4 GB. 
• Conexión a red. 
• Ratón y teclado. 
• Pantalla de 22 pulgadas. 
Software: 
• Windows 7 o superior. 
• CODESYS. 
• Factory I/O. 
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FACTORY I/O: 
En cuanto al software de simulación y diseño del proceso, se va a requerir utilizar 
Factory I/O en su edición Modbus y OPC y con la versión 2.4.6 o superior. 
CODESYS: 
Para el software CODESYS se pide que disponga de la versión 3.5 o superior 
(CODESYS V3.5 SP15 Patch 4), el PLC CODESYS Control Win V3 y puede ser de 64 
bits si el ordenador lo soporta, y la puerta de enlace CODESYS Gateway V3. 
2.2. CONDICIONES FACULTATIVAS 
2.2.1. Responsabilidad del promotor 
En cuanto al promotor, este debe conocer todas las especificaciones técnicas 
aplicadas al proyecto, además debe estar informado de las leyes y normativas para 
la realización del proyecto. Será necesario realizar las pruebas oportunas para 
asegurarse que el sistema funcione correctamente y cumpliendo los objetivos del 
proyecto. 
2.2.2. Responsabilidad del tutor 
La función del tutor es aportar la información necesaria para la realización del 
trabajo, la continuada revisión y seguimiento del proyecto. Todas las fases y 
modificaciones deben ser aprobadas por el tutor para seguir avanzando con el 
proyecto. En caso de dudas, modificaciones posteriores o no se cumpla algún 
requisito mínimo se debe comunicar al tutor para decidir la solución óptima. 
2.3. CONDICIONES ECONÓMICAS 
Aquí indicaremos que el importe de los trabajos contratados será el definido en el 
Documento 3: Presupuesto [Página 89]; y que la forma de pago, las garantías para 
el cumplimiento de lo pactado, las indemnizaciones en caso de incumplimiento, y la 
obligación contraída por el promotor de satisfacer el importe de los trabajos 
ejecutados, se establecerán en el oportuno contrato. 
3. CONDICIONES DE ENTREGA 
Los archivos de simulación y diseño de planta, la implementación del automatismo, 
la aplicación HMI y los documentos serán entregados al tutor como fecha máxima 
el 15 de julio de 2021. Todos los archivos deben ser la última versión y los 
documentos se entregarán en formato PDF. Además, todo el proyecto se entregará 
en formato digital. Tras la entrega de los archivos, el tutor debe de confirmar que 
ha recibido correctamente todos los archivos y en el formato correcto. 
NOTA: Además del formato digital, los programas están accesibles para su 
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4. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO 
A continuación, se exponen las condiciones necesarias y el orden para las pruebas 
de funcionamiento. La prueba de funcionamiento se ha dividido en tres partes: 
4.1. Comunicación e inicialización de las aplicaciones 
La primera prueba de funcionamiento es comprobar que se ha establido 
correctamente la comunicación entre el PLC y el programa de simulación. Una vez 
la comunicación sea correcta se debe dar tensión a la máquina y revisar que las 
luces se encienden para asegurarse que la tensión llega correctamente. El siguiente 
paso es inicializar la aplicación HMI. Antes de seguir con la siguiente fase, se debe 
comprobar en la aplicación HMI que los contadores de pallets están a 0 y el almacén 
está vacío. 
4.2. Pruebas de seguridad 
En la fase de pruebas de seguridad se requiere revisar que la máquina es segura en 
todos sus elementos de seguridad. Primeramente, se debe de pulsar una seta de 
emergencia, luego comprobar que la seguridad no es correcta y por mucho que se 
intente resetear la seguridad con la seta de emergencia pulsada la máquina no 
puede pasar a modo Start de ningún modo y siga manteniendo la seguridad 
incorrecta. Se exige realizar todo el proceso y asegurar que todos los elementos de 
seguridad funcionan correctamente. 
4.3. Producción 
La última prueba es comprobar que la máquina funciona correctamente. En primer 
lugar, comprobar que pasando la máquina a modo Start empieza el proceso de 
emitir, clasificar y montaje de piezas. Mientras la máquina esté en Start comprobar 
que pulsando el pulsador Stop se ejecuta una parada manual en la posición inicial. 
También se exige comprobar que mientras se esté en modo Start y al pulsar una 
seta de emergencia o abrir la puerta de acceso se realiza una parada de emergencia. 
Por último, para finalizar las pruebas de funcionamiento se debe dejar trabajar la 
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1. OBJETO 
El objeto de este documento es desarrollar el presupuesto del proyecto completo. 
El estudio del presupuesto se realizará en vista a la simulación del proyecto 
y sin tener en cuenta una implementación real del proyecto, esto quiere decir que 
no se tiene en cuenta en el estudio del presupuesto los elementos usados para la 
simulación. 
 Para este trabajo, se ha optado por automatizar con el PLC virtual que 
incluye CODESYS, por lo que tampoco supondrá ningún coste, no obstante, si se 
quisiera automatizar sobre un PLC real, habría que tener en cuenta el coste que 
conlleva. 
 A continuación, se muestra una tabla que indica las diferentes fases en las 
que se ha dividido el proyecto y el total de horas dedicadas a cada una de ellas, y 
por último la duración total del proyecto, que no es más que la suma de estas. 
ACTIVIDAD TIEMPO (h) 
Diseño del proceso 95 
Programación y puesta en marcha del automatismo 130 
Diseño de la aplicación HMI 25 
 Redacción de documentos  75 
TOTAL 325 
Tabla 1: Distribución de las horas. 
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2. PRECIOS UNITARIOS 
2.1. CUADRO DE MATERIALES 
El software CODESYS se ha optado por una licencia gratuita la cual limita el uso 
continuado del PLC a 2 horas, por lo que no ha tenido coste, sin embargo, Factory 
I/O IO dispone de diferentes licencias y periodos. Para este caso, se ha optado por 
una licencia anual y teniendo en cuenta una jornada laboral de 8h durante 225 días 
laborales al año: 
𝐴𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐹𝐼𝑂 =








= 0,1405 €/ℎ 
Núm. Código Descripción Precio (€/h) Tiempo (h) Total (€) 
1 SFTW1 FACTORY I/O 0,1405 325 45,66 
2 SFTW2 CODESYS 0 325 0 
Tabla 2: Cuadro de materiales. 
NOTA: Considerar el uso de los softwares durante todas las horas del proyecto. 
 
2.2. CUADRO DE MANO DE OBRA 
Núm. Código Descripción Precio (€/h) Tiempo (h) Total (€) 




12 325 3900 
Tabla 3: Cuadro de mano de obra. 
2.3. CUADRO DE MAQUINARIA 
𝐴𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑃𝐶 =









𝑎ñ𝑜 ∗ 3 𝑎ñ𝑜𝑠
= 0,12 €/ℎ 
Núm. Código Descripción Precio (€/h) Tiempo (h) Total (€) 
1 PC Ordenador portátil 0,12 325 39 
Tabla 4: Cuadro de maquinaria. 
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3. CUADRO DE PRECIOS DESCOMPUESTOS 
3.1. DISEÑO DEL PROCESO 
Núm. Código Descripción Precio(€/h) Tiempo (h) Total (€) 
1 SFTW1 Factory I/O 0,1405 95 13,34 
2 SFTW2 CODESYS 0 95 0 
3 PC Ordenador portátil 0,12 95 11,4 
4 MO.ING Ingeniero 12 95 1140 
5 Ud.1 Diseño del proceso  95 1164,74 
Tabla 5: Precios descompuestos. Diseño del proceso. 
3.2. PROGRAMACIÓN Y PUESTA EN MARCHA 
Núm. Código Descripción Precio(€/h) Tiempo (h) Total (€) 
1 SFTW1 Factory I/O 0,1405 130 18,26 
2 SFTW2 CODESYS 0 130 0 
3 PC Ordenador portátil 0,12 130 15,6 
4 MO.ING Ingeniero 12 130 1560 
5 Ud.2 Programación y 
puesta en marcha 
 130 1593,86 
Tabla 6: Precios descompuestos. Programación y puesta en marcha. 
3.3. DISEÑO DE LA APLICACIÓN HMI 
Núm. Código Descripción Precio (€/h) Tiempo (h) Total (€) 
1 SFTW1 Factory I/O 0,1405 25 3,51 
2 SFTW2 CODESYS 0 25 0 
3 PC Ordenador portátil 0,12 25 3 
4 MO.ING Ingeniero 12 25 300 
5 Ud.3 Diseño de la 
aplicación HMI 
 25 306,5 
Tabla 7: Precios descompuestos. Diseño de la aplicación HMI 
3.4. REDACCIÓN DE DOCUMENTOS 
Núm. Código Descripción Precio(€/h) Tiempo (h) Total (€) 
1 SFTW1 Factory I/O 0,1405 75 10,53 
2 SFTW2 CODESYS 0 75 0 
3 PC Ordenador portátil 0,12 75 9 
4 MO.ING Ingeniero 12 75 900 
5 Ud.4 Redacción documentos  75 919,53 
Tabla 8: Precios descompuestos. Redacción de documentos. 
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4. CUADRO DE PRECIOS UNITARIOS 
Núm. Código Descripción Tiempo (h) Total (€) 
1 Ud.1 Diseño del proceso 95 1164,74 
2 Ud.2 Programación y puesta en 
marcha del automatismo 
130 1593,86 
3 Ud.3 Diseño de la aplicación HMI 25 306,5 
4 Ud.4 Redacción de documentos 75 919,53 
Tabla 9: Cuadro de precios unitarios 
5. PRESUPUESTOS 
Núm. Código Descripción Tiempo (h) Total (€) 
1 Ud.1 Diseño del proceso 55 1164,74 
2 Ud.2 Programación y puesta en 
marcha del automatismo 
125 1593,86 
3 Ud.3 Diseño de la aplicación HMI 15 306,5 
4 Ud.4 Redacción de documentos 75 919,53 
    3984,63 
Tabla 10: Presupuesto. 
Asciende el presupuesto de ejecución material a la expresada cantidad de TRES 
MIL NOVECIENTOS OCHENTA Y CUATRO EUROS CON SESENTA Y TRES 
CÉNTIMOS. 
Capítulo Importe (€) 
Presupuesto de ejecución material 3984,63 
Gastos generales (13%) 518,00 
Beneficio Industrial (6%) 239,07 
Suma 4741,7 
21% IVA 995,75 
Presupuesto de ejecución por contrata 5737,45 
Tabla 11: Resumen de presupuesto. 
Asciende el presupuesto de ejecución por contrata a la expresada cantidad de 
CINCO MIL SETECIENTOS TREINTA Y SETE EUROS CON CUARENTA Y CINCO 
CÉNTIMOS. 
